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Ob večjih reguliranih vodotokih so se v preteklosti po opustelih rečnih rokavih vzpostavljale 
mlinščice predvsem za pogon vodosilnih objektov. S časoma, ko se je mlinarstvo začelo 
opuščati, se je s tem prekinilo tudi vzdrţevanje odvzemnih objektov in dolvodnih kanalov. 
Danes se je pojavila teţnja po ponovni oţivitvi in ovodenitvi mlinščic. Pogosto je problem 
sprememba morfologije ali poglabljanje glavnih strug, ki danes mlinščicam ne omogočajo več 
zadostnega dotoka vode. Zato je treba vtočni objekt oblikovati na način, da bo izpolnjen 
pogoj vodnega gospodarstva o neprekinjenem in zadostnem dotoku v oţivljeno mlinščico. 
V nalogi je reševanje problema predstavljeno na primeru 11-mlinskega potoka ob Muri. Za 
ugotovitev najbolj optimalne oblike vtočnega objekta je bil s pomočjo programske opreme 
HEC-RAS vzpostavljen 2D hidravlični model. Dostopni vhodni podatki so se predhodno 
obdelali in pripravili v programski opremi ArcGIS. Analizirane so bile štiri različne ureditve 
zajetja in vtočnega objekta ter razmere primerjane s sedanjim stanjem. Za posamezno 
ureditev je bil preverjen vpliv na zagotovitev stalnega in neprekinjenega dotoka v času 
nizkega vodostaja Mure ter moţnost vpliva na omejevanje odvzema in s tem na poplavne 
razmere v času visokih voda. Za preprečitev poplavljanja vzdolţ 11-mlinskega potoka je na 
vtočnem objektu potrebna regulacija zapornice. Zaradi predvidene uporabe hidromehanske 
opreme je bil analiziran scenarij za primer ustreznega delovanja zapornic in za primer 
strojeloma. V ta namen je bil izdelan pravilnik o manevriranju z zapornico in predlagana 
vzpostavitev dodatnega visokovodnega zaporničnega objekta.  
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In the past along the larger regulated watercourses small streams were established by 
abandoned river sleeves, primarily for the purpose for propulsion of mills. With the time when 
the mill began to abandon, the maintenance of the watercourses was also interrupted. Today 
there has been a tendency to regenerate those streams. The problem is the change in the 
morphology of the main watercourse, which today do not provide the side streams a 
sufficient supply of water. For this purpose, the intake facility must be designed in such a way 
that the condition of the water economy will be met for continuous and sufficient inflow. 
In the thesis, solving the problem is presented on the example of an 11-mlinski stream along 
the Mura River. To determine the most optimal shape of the intake facility, a 2D hydraulic 
model was established using the HEC-RAS software. Accessible input data was pre-
processed and prepared in ArcGIS software. Four different examples of the intake facility 
were analyzed and compared with the situation at the present time. For each arrangement, 
the impact on the provision of a continuous inflow during the low water level of the Mura 
River and the impact on the flood safety during high waters were verified. Due to the planned 
use of hydromechanical equipment a scenario was analyzed for the case of operational 
gates and for the case of machinery defect. In order to prevent flooding along the 11-mlinski 
stream, the gates at the intake facility needs to be managed. For this purpose, rules on 
maneuvering the gate was made and the establishment of a flood facility was proposed.  
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Ta stran je namenoma prazna. 
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1 UVOD 
Struge vodotokov, vzdolţ katerih so se oblikovala večja mesta in vzdolţ katerih se je pojavila 
ţelja po čim večjem izkoriščanju prostora bodisi za kmetijstvo bodisi za urbanizacijo, so se v 
preteklosti večkrat regulirale. Vodni prostor se je s koncentriranjem toka v glavno strugo vse 
bolj krčil. Opusteli rečni rokavi, ki so pri tem nastali ob »kanalizirani« strugi, so se med seboj 
za različne uporabnike vode povezovali in tvorili mlinščice. Prvotno so slednje sluţile za 
pogon vodosilnih naprav in za vir poţarne vode. Z opuščanjem mlinov pa se je postopoma 
opuščalo tudi vzdrţevanje strug mlinščic. S tem je sčasoma naraščala poplavna nevarnost 
vzdolţ toka in prevladala nad primarnimi ter sekundarnimi funkcijami vodotoka. Dotekanje 
vode se je tako zaradi varnosti ponekod namenoma prekinilo, suha mlinščica pa je bila 
nadalje prepuščena zobu časa.  
Danes se je pojavila teţnja po ponovni oţivitvi opustelih mlinščic in vračanju vodnega 
prostora nazaj vodotokom. Teţava pa je v tem, da je poleg regulacij človek tudi z nekaterimi 
drugimi posegi v glavno strugo vodotoka močno vplival na spremembo vodnega reţima. S 
tem je bilo prekinjeno naravno ravnovesje premeščanja plavin, ki ima za posledico mestoma 
povečano erozijo in drugod povečano nanašanje sedimenta. Struga se je tako ponekod 
poglobila ali pa je vodotok odloţil naplavine, zaradi česar tam dotok vode v mlinščico ni več 
mogoč. V tem primeru je potrebno za ponovni dovod vode načrtovati ustrezno ureditev 
odvzemnega oziroma vtočnega mesta. 
Pri kateremu koli umeščanju objekta v prostor ali vodno telo je poseg potrebno upravičiti. 
Dokazati je potrebno, da ne bo negativno vplival na obstoječe razmere (sicer so potrebni 
omilitveni ukrepi) in bo s svojo optimalno zasnovo kar najbolje sluţil svojemu namenu. Pri 
tem je v pomoč sodobna tehnologija in nagel razvoj na področju numeričnih hidravličnih 
modelov. Slednji poskušajo vse bolj natančno povzemati fizikalne procese v naravi in 
posnemati realne razmere. V hidravličnih modelih se simulira sedanje stanje in z 
vključevanjem posegov preveri najbolj optimalno rešitev, dodela zasnovo in na koncu se tako 
z ekonomskega, tehničnega kot okoljskega vidika laţje ovrednoti vpliv posega.  
Pri hidravličnem modeliranju se pogosto pojavi problem premajhnega števila vhodnih 
podatkov ali preslaba kakovost teh. Za vzpostavitev modela so ključnega pomena kakovostni 
podatki o topografiji terena. Pri tem je včasih potrebno starejše rezultate snemanja terena 
posodobiti z aktualnejšimi meritvami. Večkrat pride tudi do pomanjkanja zadostnih podatkov 
oziroma meritev parametrov pretoka in pripadajočih gladin, predvsem pri obravnavi visokih 
voda. Potrebna je kvalitativna in kvantitativna ocena razpoloţljivih podatkov in po potrebi 
naknadna izvedba dodatne meritve. Vedno je potrebno teţiti h kritični inţenirski obravnavi 
vseh razpoloţljivih podatkov in pri reševanju problemov uporabiti najsodobnejšo tehnologijo. 
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1.1 Namen magistrske naloge 
Pomen ponovne vzpostavitve vtoka v 11-mlinski potok ni le v ovodenitvi in ponovni oţivitvi 
struge. Vodno telo vzdolţ vodotoka namreč bogati podtalnico Apaškega polja in s tem 
izboljšuje vodoodkrbne razmere na celotnem območju. Ovodenitev tudi pozitivno vpliva na 
turizem, predstavlja vir vode za namakanje, vir poţarne vode ter izboljšuje ekološko stanje 
vodnega habitata. Zaradi večnamenskih pozitivnih posledic je interes občine in predvsem 
krajanov o ponovni oţivitvi potoka tako velik. 
Namen magistrske naloge je preveriti vpliv različnih načrtovanih ureditev vtočnega objekta 
11-mlinskega potoka. Pri tem mora rešitev zadostiti vodnogospodarskemu pogoju o stalnem 
dotoku vode v mlinščico v količini 3 m3/s tudi ob nizkih vodostajih Mure. Hkrati ureditev ne 
sme poslabšati poplavne varnosti ob nastopu visokih voda. Na vtočnem objektu so 
nameščene tudi zapornice, ki omejujejo dotekanje vode v mlinščico in za katere je potrebno 
podati obratovalni pravilnik.  
Polni 2D hidravlični numerični model se izdela s programsko opremo HEC-RAS 5.0, vhodne 
podatke in topografijo pa pripravi s podporo GIS programske opreme ArcMap 10.4 in 
vmesnikom ArcScene. Vzpostavi se numerični opis topografije terena za sedanje stanje in za 
vsako načrtovano ureditev posebej. Vzpostavljen hidravlični model se preko spreminjanja 
Manningovega koeficienta hrapavosti najprej umeri. Ločeno za vsako ureditev sledi analiza 
razmer ob različnih obteţbenih primerih in zaradi prisotnosti hidromehanske opreme tudi 
različnih obratovalnih pogojih. Preveri se vpliv objektov na zagotovitev zadostnih količin 
dovajanja vode v mlinščico ob nizkih vodostajih in vpliv objektov na poplavno varnost ob 
nastopu visokih voda. Obe situaciji se analizirata tako za primer delovanja hidromehanske 
opreme kot tudi za primer strojeloma. Za primer delovanja zapornice se predpiše obratovalni 
pravilnik, ki ob naraščanju vodostaja Mure pripira dotok v mlinščico in preprečuje poplavljanje 
vzdolţ njene struge. 
Strokovna izhodišča naloge predstavljata idejna zasnova Revitalizacija 11-mlinskega potoka 
in Vizjakovega kanala v Občina Gornja Radgona (2004) ter študija Revitalizacija 11-
mlinskega kanala (2016) izdelani s strani Vodnogospodarskega biroja Maribor d.o.o. 
Cilj naloge je na podlagi rezultatov hidravlične analize predlagati najbolj optimalno ureditev 
vtočnega objekta, ki bo zadostila vodnogospodarskemu pogoju, obenem pa ne bo vplivala na 
poslabšanje poplavnih razmer. 
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1.2 Zgradba naloge 
Magistrska naloga je sestavljena iz treh sklopov. Prvi predstavlja teoretična izhodišča v obliki 
uporabljenih enačb kot podlaga za hidravlično modeliranje. Sledi pregled vhodnih podatkov 
modela in na koncu opis uporabljene programske opreme. V drugem delu je opisano 
obravnavano območje, uporabljeni vhodni podatki in postopek izdelave hidravličnega 
modela. Na koncu drugega dela so predstavljene kasneje analizirane posamezne ureditve. 
Tretji del predstavlja analizo rezultatov hidravličnega modela, kjer je podana učinkovitost 
posamezne rešitve in njihov vpliv na razmere ob nastopu visokih voda. Podan je pravilnik 
manevriranja zapornic in opisna ocena natančnosti modela in uporabnosti rezultatov.  
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
V poglavju so predstavljene osnovne zakonitosti hidravličnega modeliranja toka s prosto 
gladino, teoretična ozadja in navedene uporabljene enačbe. Opisana je tudi vsa programska 
oprema, ki je bila uporabljena za pripravo in obdelavo podatkov ter rezultatov in uporabljena 
programska oprema za izvedbo numeričnega izračuna. 
2.1 Dvodimenzionalni tok s prosto gladino 
Osnovna lastnost toka s prosto gladino oziroma gravitacijskega toka je, da na površino 
vodnega telesa deluje atmosferski tlak, tekočina pa se giblje pod prevladujočim vplivom 
delovanja sile teţe. Poznamo več vrst tokov s prosto gladino: stalni enakomerni, stalni 
neenakomerni, nestalni enakomerni in nestalni neenakomerni tok. V nadaljevanju so najprej 
navedene osnovne enačbe, za tem pa tudi globinsko povprečene enačbe in njihove 
poenostavitve, ki jih pri izračunu hidravlike uporablja programska oprema HEC-RAS. 
Poglavje podaja podlago pri izračunu hidravličnih razmer v nalogi obravnavanega območja. 
2.1.1 Osnovne enačbe toka s prosto gladino 
V nadaljevanju so predstavljene osnovne enačbe za opis hidravlike toka s prosto gladino. 
2.1.1.1 Kontinuitetna enačba – zakon o ohranitvi mase 
Kontinuitetna enačba govori o pravilu, da se masa znotraj izbranega volumna lahko 
spremeni le na račun dotoka ali iztoka skozi njegove površine. 





∭  ⃑   
 
 (1) 
kjer je » « sklenjena ploskev, » « gostota tekočine, » ⃑« vektor hitrosti, » « čas in » « 
obravnavan volumen. 




   
  
 
   
  
 
   
  
)    (2) 
kjer je »  « hitrost v x smeri, »  « hitrost v y smeri in »  « hitrost v z smeri. 
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2.1.1.2 Dinamična enačba – zakon o ohranitvi gibalne količine 
Dinamična enačba govori o ravnovesju sil, ki delujejo na izbrani volumen in jih lahko 




    
 
 ∭ ⃑    
 
 ∬[ ]   ⃑
 
 (3) 
kjer je » ⃑« rezultanta delujočih sil in »[ ]« tenzor napetosti. 
Z upoštevanjem lastnosti tekočin se s preoblikovanjem posameznih členov dinamična 
enačba preoblikuje v t.i. Navier-Stokesovo enačbo za realne tekočine: 
  ⃑
  
  ⃑  
 
 
    [ ]   ⃑  
 
 
     ( )      ⃑  
 
 
     (   ( ⃑)) (4) 
kjer je » « koeficient kinematične viskoznosti in » « tlak. 
S predpostavko računa idealne tekočine se zanemari viskoznost, pri čemer se oblikuje 




  ⃑  
 
 
     ( ) (5) 
2.1.1.3 Energijska enačba – zakon o ohranitvi energije 
Zakon o ohranitvi energije govori o tem, da na spremembo energije znotraj sistema vplivajo 
dovedena in odvedena toplota ter dodana in odvzeta energija zaradi dela, ki ga sistem 










kjer je » « skupna energija sistema, » « energija dovedene toplote in » « odvzeta ali 
dodana energija na račun opravljenega dela.  
Ločimo različne vrste opravljenega dela, ki jih lahko razširimo in zajamemo v naslednji 
enačbi: 
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 (7) 
kjer je »  « delo normalnih tlakov, »   « delo striţnih sil in »  « mehansko delo. 
V kolikor se predpostavi stacionaren in enodimenzionalen tok, kjer so količine parametrov 
enakomerno razporejene po prerezu, lahko z njihovim povprečenjem dobimo 
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 (8) 
kjer je »   « nepovratna notranja energija na enoto mase. 
V kolikor se v hidravliki obravnava razmere brez črpalk, hidroenergetskih objektov ali drugih 
strojev, ki bi dovedli ali odvzeli energijo, tedaj odvzete ali dovedene energije v sistem zaradi 
mehanskega dela ni. Med dvema prečnima prerezoma se energijsko bilanco pri tem lahko 
predstavi preko energijske enačbe. Ob preoblikovanju členov v dimenzijo enote dolţine se 
razmere opiše z naslednjo enačbo: 
  
   
    
  
 
   
 
  
   
    
  
 
   
      (9) 
kjer je »    « sprememba vseh oblik nepovratnih notranjih energij. 
2.1.2 Globinsko povprečene enačbe 
V prejšnjih poglavjih je navedena Navier-Stokesova enačba, ki opisuje tok tekočine v 
tridimenzionalnem sistemu. Slednjega se pri obravnavanju dvodimenzionalnih tokovnih 
razmer lahko poenostavi s tem, da se zanemari vertikalno komponento hitrosti vode. Z 
integriranjem tridimenzionalnih enačb po vertikalni smeri nastane dvodimenzionalna oblika 
Navier-Stokesove enačbe za račun globinsko povprečenih razmer.  
Pri tem je potrebno upoštevati določene predpostavke(Rajar, 1980):  
 tok v tlorisu je dvodimenzionalen; 
 upošteva se globinsko povprečni tok; 
 hitrostna komponenta v vertikalni smeri (vz) je zanemarljivo majhna; 
 porazdelitev hitrosti po gladini je enakomerna, razporeditev tlakov pa tako 
hidrostatična; 
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 naklon dna je majhen; 
 notranjega trenja v tekočini ni, trenje med tekočino in okolico pa se zajame kot 
delovanje zunanjih sil. 
Ob upoštevanju navedenih predpostavk se kontinuitetna enačba poenostavi, kjer ima pri 




 (   )
  
 
 (   )
  
     (10) 
kjer je » « globina vode in » « izvor ali ponor. 
V nadaljevanju je predstavljena oblika enačbe, ki jo pri izračunu hidravlike 
dvodimenzionalnega toka uporablja programska oprema HEC-RAS. Z njo se v numerični 
mreţi poskuša na najbolj natančen način opisati topografijo terena pod njo. Oblikovana je z 





 ∬      
 
        (11) 
kjer je » « končni volumen posamezne celice, » « indeks za oznako časovnega koraka in 
»    « dotoki ali iztoki skozi zgornjo ploskev v obliki padavin ali izhlapevanja. 
Integrali so izračunani z upoštevanjem podatka o batimetriji pod vsako numerično celico. Če 
se vsaki računski celici volumen zapiše kot funkcijo vodne gladine in drugi člen v enačbi (11) 
kot vsoto po vertikalnih mejah volumna celice, se kontinuitetna enačba za podmreţno 
batimetrijo lahko zapiše kot: 
  (    )    (  )
  
      ⃑⃑ ⃑⃑⃑    ( )      (12) 
kjer je »  « trajanje časovnega koraka, »  « povprečna hitrost, »  ⃑⃑ ⃑⃑⃑« enotski normalni vektor 
mejne ploskve k in »    ( )« površina mejne ploskve v odvisnosti od višine gladine vode. 
Za izračun enačbe (12) je potreben podatek o topografiji terena pod numerično mreţo in 
sicer o obliki volumna celice in o površini mejnih ploskev v odvisnosti od višine gladine. V 
kolikor podatki o natančni batimetriji pod računsko celico niso na voljo, se volumen računa 
poenostavljeno z zmnoţkom površine celice in globine vode, površino mejne ploskve pa z 
zmnoţkom dolţine roba in globino vode. 
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V kolikor je površina mejne celice suha, je Ak(H) (površina mejne ploskve v odvisnosti od 
višine gladine vode) enaka nič. Pri tem v sistemu enačb manjka člen vk, s čimer bi bil sistem 
nedefiniran. Vendar pa dinamična enačba pri suhih celicah poda rešitev vk = 0, s čimer 
proces simuliranja močenja in osuševanja celic poteka nemoteno. 
Pri dinamični enačbi in računu 2D toka gre za sile, ki delujejo v smeri x in y. Eulerjevi enačbi, 
ki veljata za idealno tekočino v x in y smeri, imata naslednjo obliko: 
   
  







   
  







Ker predpostavljamo, da gre za razmere, kjer lahko privzamemo hidrostatične tlake, velja 
tudi: 
       (15) 
     (      ) (16) 
     (      ) (17) 
S spremembo členov in preoblikovanjem se dinamični enačbi za x in y smer lahko razvijeta v 
naslednjo obliko: 
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kjer je » « gravitacijski pospešek, »   « padec dna v smeri x, »   « padec dna v smeri y in 
»  « Manningov koeficient trenja. 
2.1.3 Poenostavitev globinsko povprečenih enačb 
Zakon o ohranitvi energije se v določenih okoliščinah, predvsem za območja plitvih voda, 
lahko zapiše s poenostavljenim opisom širjenja difuznega vala. Predpostavke pri tem so: v 
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plitvih vodah prevladujeta trenje tal in sile gravitacije, zanemari se advekcijo, nestalnost, 
turbulenco in Corriolisov člen. Pretakanje tekočine na eni strani povzroči barotropni gradient 
pritiska, na drugi strani pa ga uravnoteţeno zavira trenje ob ostenje. V nadaljevanju je 
navedena poenostavljena oblika globinsko povprečenih enačb, pri kateri je potrebna 
previdna uporaba, saj slednja velja le v ozkem okviru splošne dinamične enačbe.(Grobljar, 
2016) 






|  |  ⁄
 (20) 
kjer je » « hitrostni vektor, »  « padec vodne gladine in » « hidravlični radij. 
V kolikor se enačbo (20) vključi v osnovno kontinuitetno enačbo, se oblikuje spodaj 








   |  |
  ⁄
 (22) 
Z zamenjavo oblike enačbe (21) za podmreţno topografijo terena za kontinuitetno enačbo pa 
se oblikuje naslednja, ki podaja informacijo o batimetriji znotraj 2D celice (Grobljar, 2016): 
  (    )    (  )
  
 ∑       
 
     (23) 
   ( )  
( ( ))
  ⁄
   ( )
   |  |
  ⁄
 (24) 
kjer je »  (  )« volumen vode v celici v času n v odvisnosti od globine vode in » ( )« 
hidravlični radij v odvisnosti od višine gladine vode.  
2.2 Hidravlično modeliranje 
Model je poenostavljeno posnemanje objekta, stanja ali dogodka iz narave. Je sredstvo, kjer 
s preslikavo problema iz narave v ekvivalentno obliko omogoča nadzorovano analizo 
problema. Pomembno je, da opisuje bistvene značilnosti pojava. V hidravliki je hidravlični 
model simulacija tokovnih razmer, stanja toka ali dogodka, ki obravnava pojave s področja 
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praktične hidravlike ali tehnične hidromehanike in v hidrotehniki v svetu predstavlja običajno 
prakso reševanja problemov.(Mlačnik, 2003) Glavni namen izdelave modela je zmanjšanje 
negotovosti vpliva načrtovanih posegov, povečanje zanesljivosti napovedi in omogočanje 
ocene tveganja.(Steinman, 2017) 
2.2.1 Fizični hidravlični modeli 
Hidravlične modele delimo na fizične in matematične. Sočasno kombinacijo obeh imenujemo 
hibridni model. Fizični model je pomanjšan model vzpostavljen v laboratoriju ali preizkusni 
ploščadi v enotnem ali vertikalno distorziranem merilu. Slednjega se uporabi v izogib vplivu 
površinske napetosti, saj mora biti globina na fizičnem modelu vsaj 3 cm. Merilo višine (Z 
koordinata) je tako večje kot merilo dolţine in širine (X in Y koordinata). Medij je običajno 
voda, lahko pa se uporabi tudi druge tekočine. Za čim boljšo aproksimacijo procesov v naravi 
je ključna izbira primernega merila. Na fizičnih modelih se modelira korita vodotokov 
(preučevanje širjenja valov), cevovode in hidrodinamsko opremo (opazovanje vibracij in 
kavitacije) in objekte kot so zajetja, zapornice, pregrade, hidroelektrarne. Ker pri 
pomanjšanih modelih ni mogoče popolnoma zadostiti geometrijskim (podobnost oblike), 
kinematičnim (podobnost gibanja) in dinamičnim (podobnost razmerja sil) zakonom 
podobnosti, se pojavlja modelna negotovost rezultatov. Primer izdelanega fizičnega modela 
je prikazan na Sliki 1.(Steinman, 2017) 
 
Slika 1: Primer fizičnega hidravličnega modela. Vir: www.hidroinstitut.si (Pridobljeno 6. 6. 2018) 
Figure 1: An example of physical hydraulic model. Source: www.hidroinstitut.si (Obtained on 6. 6. 
2018) 
2.2.2 Numerični hidravlični modeli 
Z razvojem zmogljivosti računalnikov v zadnjih nekaj desetletjih je napredoval tudi razvoj in 
razširjenost uporabe matematičnih modelov, ki so prodorni predvsem na področju 
eksperimentalne hidravlike.(Mlačnik, 2003) V tem okolju se pojavljata dva različna izraza: 
matematični model in numerični model. Pri prvem gre za enačbe, ki opisujejo pojav oziroma 
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gre za transformacijo osnovnih zakonov hidromehanike v ekvivalenten sistem analitičnih 
enačb, ki je ustrezen pri reševanju določenega praktičnega problema. Drugi pa predstavlja 
metodo numeričnega reševanja enačb, ki nepopolno opišejo obravnavani proces in njihov 
rezultat predstavlja pribliţne rešitve matematičnega modela. Načeloma omogočajo cenejšo 
pot do rezultata, v uporabi pa so posebej pri enostavnejših geometrijah, izračunih na širšem 
območju oziroma reševanju problemov večjih razseţnosti in simuliranju transporta lebdečih 
sedimentov.(Mlačnik, 2003) Numerični model se vzpostavi s pomočjo programske opreme 
(HEC-RAS, MIKE, CCHE2D, PCFLOW itd.). Te se razlikujejo po metodi reševanja sistema 
enačb, različnimi upoštevanimi modeli turbulence in različnimi moduli (račun hidrodinamike, 
transporta sedimentov, odziv okolja itd.). Na Sliki 2 je primer rezultatov numeričnega 
hidravličnega modela.(Steinman, 2017) 
 
Slika 2: Primer rezultatov numeričnega hidravličnega modela. Vir: www.hidroinstitut.si (Pridobljeno 6. 
6. 2018) 
Figure 2: An example of numerical hydraulic model. Source: www.hidroinstitut.si (Obtained on 6. 6. 
2018) 
Numerični modeli so lahko enodimenzijski (1D), dvodimenzijski (2D), njuna kombinacija in 
tridimenzijski (3D). Za območja, kjer prevladujejo hitrosti le v eni smeri, se razmere 
obravnava z enodimenzijskim (1D) modelom. Do razvoja zmogljivejših računalnikov  so bili 
najpogosteje v uporabi, računanje z njimi pa je najlaţje in najhitrejše. Hitrosti toka se 
spreminjajo le v vzdolţni smeri, v ostalih dveh pa so predpostavljeno enake nič. Spremembe 
prečnega prereza, zavojev strug in ostalih dvo- in tro-dimenzionalnih lastnosti toka pri 
izračunih v tem primeru niso neposredno upoštevane. Primer izračuna gladine 1D 
numeričnega hidravličnega modela je predstavljen na Sliki 3.(Antonič, 2014) 
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Slika 3: 1D numerični hidravlični model. Vir: www.hidroinstitut.si (Pridobljeno 6. 6. 2018) 
Figure 3: 1D numerical hydraulic model. Source: www.hidroinstitut.si (Obtained on 6. 6. 2018) 
S porastom zmogljivosti računalnikov se je razširila tudi uporaba 2D modelov ali v 
horizontalni ali v vertikalni smeri. V tem primeru horizontalnih modelov so vrednosti običajno 
povprečene le v vertikalni smeri. Velja predpostavka konstantne hitrosti po globini prečnega 
prereza. Uporabljajo se predvsem na poplavnih območjih, v primerih hipne zoţitve ali 
razširitve struge, razgibanega terena in prisotnosti objektov, cest itd. V uporabi pa so tudi 
kvazi 2D modeli, ki so načeloma enodimenzijski, vendar se z določenimi pristopi opiše tok v 
dveh smereh. Na Sliki 4 je predstavljen primer 2D numeričnega hidravličnega 
modela.(Antonič, 2014) 
 
Slika 4: 2D numerični hidravlični model. Vir: www.hidroinstitut.si (Pridobljeno 6. 6. 2018) 
Figure 4: 2D numerical hydraulic model. Source: www.hidroinstitut.si (Obtained on 6. 6. 2018) 
Kombinacija, ki vključuje 1D in 2D model, je v uporabi predvsem pri simuliranju vodotoka 
skupaj z inudacijskimi površinami. V tem primeru na poplavnih ravnicah prevladujejo hitrosti 
v dveh horizontalnih smereh, zaradi česar je potreben 2D model. Slednji je povezan z 
vodotokom, kjer prevladujejo hitrosti le v eni smeri, vzdolţ toka, zato na tem delu 
vzpostavitev 1D modela zadostuje. Pri tem gre za zdruţevanje ekonomičnosti (krajši čas 
računa) 1D modela z večjo natančnostjo 2D modelov.(Müller et al., 2014)  
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Pri 3D modelih vrednosti niso povprečene v nobeni od smeri. Uporabljajo se v primerih 
pojavljanja izrazitega toka v vseh treh smereh. Zmogljivost sodobne računalniške opreme 
omogoča izračune v realnem času, vendar le za manjša območja obravnave. Za dosego 
zadovoljive natančnosti zahtevajo boljše in bolj obseţne vhodne podatke. Uporablja se pri 
simuliranju toka preko zapornic, vtočnih objektov itd. Primer 3D hidravličnega modela je 
podan na Sliki 5. Pri načrtovanju zahtevnih objektov se sočasno še vedno uporabljajo fizični 
modeli, ki hkrati omogočajo tudi umerjanje matematičnih modelov in končno verifikacijo 
rešitev. Slednji so natančneje predstavljeni v naslednjem poglavju.(Šantl in Rak, 2010) 
 
Slika 5: 3D hidravlični model. Vir: www.hidroinstitut.si (Pridobljeno 6. 6. 2018) 
Figure 5: 3D numerical hydraulic model. Source: www.hidroinstitut.si (Obtained on 6. 6. 2018) 
Tako pri fizičnem kot tudi matematičnem modelu so v analizi potrebni vhodni podatki, robni in 
začetni pogoji ter kritično strokoven pristop. V osnovi se razlikujeta po tem, da matematični 
model zahteva izbiro in reševanje enačb, ki kar najbolje opišejo polje toka, pri fizičnem 
modelu pa je ključna pravilna določitev vplivnih dejavnikov, na podlagi katerih se oblikuje 
parametre modelne podobnosti. Pri odločitvi o izbiri enega ali drugega je potrebno preučiti 
širok nabor kriterijev: osnovni omejujoči dejavniki, potrebna natančnost, enostavnost, 
razpoloţljiv čas in denar, fleksibilnost, intuitivnost, verodostojnost in moţnost umerjanja ter 
moţnost napovedovanja. Glavne omejitve fizičnih modelov so razpoloţljiv prostor v 
laboratoriju, kapaciteta črpalk, zakoni modelne podobnosti in zagotovitev zadostne 
energijske višine. Glavne omejitve numeričnih modelov pa so računalniški spomin in čas, 
nepopoln sistem enačb in upoštevanje turbulence.(Steinman, 2017) 
2.2.3 Hibridni hidravlični modeli 
Pri hibridnem modelu gre za sočasno izdelavo fizičnega in matematičnega modela za isto 
območje. Prednost je v tem, da se za posamezen proces, ki je obravnavan, izbere orodje, ki 
je za ta proces najprimernejše, hkrati pa je omogočena tudi medsebojna primerjava 
rezultatov. Vrednost fizičnega modela v tem primeru je predvsem v tem, da ponuja 
informacije o procesih, ki jih z matematičnimi modeli še ne moremo dovolj dobro opisati (npr. 
turbulentni tok). Dodana vrednost matematičnega modela pa je v situacijah, ko je potrebno 
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izvesti veliko število variantnih analiz in v primerih, ko je potreben izčrpen in učinkovit prikaz 
rezultatov v postopkih odločanja. Sočasna vzpostavitev obeh modelov omogoča tudi 
medsebojno umerjanje in s tem izboljša zaupanje v rezultate.(Šantl in Rak, 2010) 
2.2.4 Postopek hidravličnega modeliranja 
Celoten postopek modeliranja je v obeh primerih v osnovi enak. Najprej je potrebno definirati 
problem in opredeliti namen modela oziroma ţelene rezultate (npr. gladina v določenem 
prerezu, sprememba morfologije, jakost vibracij ob določenih pogojih). Pri tem je potrebno 
upoštevati nabor in kakovost podatkov, ki so na voljo. Potrebno je poznavanje fizikalnih 
pojavov, identifikacija glavnih sil in izločitev nebistvenih vplivov. Problem je potrebno 
smiselno poenostaviti glede na ţeleno natančnost. Nadalje sledi pri fizičnih modelih določitev 
pogojev modelne podobnosti, pri numeričnih pa izbira sistema enačb. Sledi opredelitev 
robnih pogojev in izgradnja modela oziroma vzpostavitev računske mreţe.  Za zmanjšanje 
razlik med rezultati modela in meritvami iz narave se izvede umerjanje (kalibracija). Z 
umerjanjem se zagotovi čim bolj natančno ponazoritev dejanskega stanja v naravi. Vsak 
spremenjen parameter v fazi umerjanja mora biti fizikalno utemeljen in ne sme sluţiti zgolj 
čim boljšemu ujemanju s podatki. Potrebna je kritična ocena umerjenih parametrov in 
primerjava z vrednostmi iz literature ali preteklih primerjalnih študij. Rezultat fizičnega modela 
v naslednjem koraku predstavljajo meritve na modelu, rezultat numeričnega pa izračuni 
simulacij. Glede na prvotno formulacijo problema sledi še optimizacija rešitev. Ko je model 
enkrat vzpostavljen in umerjen, se lahko s spreminjanjem geometrije oziroma vhodnih 
podatkov simulira različne situacije. V zadnjem koraku gre za verifikacijo rezultatov, kjer se te 
projicira v naravo in potrdi s terenskimi meritvami. Cilj verifikacije matematičnega modeliranja 
je preverjanje ustreznosti hidravličnih robnih pogojev za merilno mesto. Pridobljene končne 
rezultate se po navadi prikaţe v pregledni grafični obliki ob podpori programske opreme kot 
npr. GIS, AutoCAD itd.(Steinman, 2017) 
V kolikor se modelira več pojavov različne zahtevnosti, velja, da se najprej modelira manj 
zahtevne in nato dodaja druge, s čimer je omogočeno laţje odkrivanje in sprotno 
odpravljanje napak. Velja, da je natančnost rezultatov lahko le manjša ali v idealnih razmerah 
enaka natančnosti vhodnih podatkov. Ob vsem tem pa je nujno zavedanje, da modeliranje 
nikakor ne pomeni le enostavne in nekritične uporabe programske opreme. 
2.2.5 Hidrološki podatki 
Zanesljivi hidrološki podatki in analize so pomembna sestavina vsakega projekta, ki 
obravnava urejanje voda, varstvo pred vodami ali vključuje njeno rabo. Na podlagi ustrezne 
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natančnosti hidrologije kot vhodnega podatka za izračune hidravlike temelji uspešnost 
načrtovanega posega in upravičenost investicije. 
Natančnost podatkov je odvisna od trajanja stalnega izvajanja meritev, beleţenja in analiz 
dogodkov in sprotnega aţuriranja najbolj vplivnih hidroloških karakteristik. Osnovni pogoj za 
ugotavljanje količinskega in kakovostnega stanja je optimalna razporeditev mreţe merilnih 
mest. V Sloveniji stalna hidrološka opazovanja in meritve splošnega pomena na drţavni 
mreţi vodomernih postaj izvaja Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). Rezultati v 
določenih profilih omogočajo spremljanje sprememb v vodnem reţimu skozi daljše 
opazovano obdobje. Včasih pa so zaradi razseţnosti predvidenih posegov ali posebnih 
analiz zahtevana tudi občasna opazovanja. Ta sluţijo kot potrditev reprezentativnosti stalnih 
meritev ali pa so posebej prilagojena glede na zahteve projekta.(Brilly in Šraj, 2005) 
Za izvedbo hidravličnega modeliranja zadovoljive natančnosti so potrebni kakovostni 
hidrološki podatki, ki so v model vključeni kot zgornji in spodnji robni pogoj, natančneje 
opisani v naslednjem poglavju. 
2.2.6 Hidravlični pogoji 
Hidravlični pogoji so določeni za točke ali linije na robu sistema, kjer so za vsak računski 
korak znane vrednosti parametrov, ki definirajo robne (npr. obratovalne) hidravlične razmere. 
Po danih robnih pogojih se ravnajo hidravlični parametri v vseh računskih točkah znotraj 
sistema. Z robnimi pogoji se zajame vplive procesov izven modela za območje modeliranja. 
Postaviti jih je potrebno izven območja veljavnosti računa in na analiziranem območju tako 
izničiti njihov vpliv.  
Hidravlični pogoji se delijo na začetne in robne pogoje. Prvi so v numeričnem modelu 
potrebni za uspešen začetek iterativnega postopka in pri nestalnih pojavih. Večkrat se za 
začetek simulacije predpostavi suho strugo, dotok vode v model pa narašča od vrednosti 0, 
kar lahko povzroči numerično nestabilnost. Za boljšo stabilnost in zanesljivost modela je tudi 
v začetnih časih simulacije bolje definirati začetne pogoje tako na robovih kot tudi znotraj 
modela, ki predpostavljajo določeno minimalno omočenost struge in minimalen dotok vode v 
model. Kot začetni pogoj se tako definira ţe vzpostavljen pretok v času t = 0 in pripadajoča 
gladina v vseh računskih točkah.(Müller, 2016) 
Hidravlični robni pogoj je pri modeliranju toka na rečnem odseku potreben tako na vtočnem, 
gorvodnem kot tudi na iztočnem, skrajnem dolvodnem robu modela. Robni pogoj je mogoče 
podati preko hidrograma pretoka, nivograma, pretočne krivulje ali podatka o normalni gladini 
dolvodno. Hidrogram pretoka pove, kako se pretok spreminja skozi čas, bodisi kot vtok ali 
iztok iz modela. Prav tako je lahko kot gorvodni ali dolvodni pogoj podan nivogram s 
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podatkom o gladinskem stanju. V kolikor je gladina in s tem energija robnega pogoja podana 
višje kot je gladina vode v celici, je opredeljen vtok v model in obratno. Robni pogoj v obliki 
podatka o normalni gladini je moţno opredeliti le na dolvodnem robu modela, če se lahko 
predpostavi, da je enak kot nagib struge. V izogib vplivu na rezultate znotraj analiziranega 
območja je pogoj potrebno umestiti na dovolj veliki razdalji dolvodno. Tudi pretočno krivuljo 
se prav tako lahko poda le na dolvodnem robu. Z njo se opiše odvisnost med pretokom in 
gladino.  
Robne pogoje lahko predstavljajo tudi pravila znotraj obravnavanega območja bodisi kot 
kontroliran pretok čez hidrotehnične objekte bodisi kot odvzem ali dotok vode vzdolţ odseka. 
V primeru pregrade s prelivom ali odprtino je potrebno podati pogoj v obliki izbire enačbe 
pretoka čez preliv oziroma podati odprtost zapornice. Odpiranje in zapiranje se lahko 
spreminja časovno ali pa se uporabi pravilo, na podlagi katerega se zapornica tekom 
simulacije samodejno regulira v odvisnosti od trenutnih razmer (npr. gladinskega stanja na 
gorvodni strani). 
2.2.7 Določitev koeficienta hrapavosti 
Pri toku v vodotokih prevladujeta dve nasprotujoči si sili. Prva je sila teţnosti, ki omogoča 
gibanje vode od točke z višjo do točke z niţjo nadmorsko višino. Druga, ki to gibanje zavira, 
pa se pojavi zaradi hrapavosti omočenega oboda. Podana je preko izbrane vrednosti 
Manningovega koeficienta trenja, ki se oceni na podlagi meritev, empiričnih metod ali 
opazovanj stanja na terenu. Pri slednjem gre za to, da poskuša vse dejavnike, ki vplivajo na 
hidravlične razmere, zajeti preko ovrednotenih faktorjev, ki se na koncu zdruţijo v končno 
oceno Manningovega koeficienta.(Rak, 2016) 
V primeru določitve trenja na podlagi meritev na terenu se koeficient oceni preko znanega 
pretoka, poteka gladine in ostalih značilnostih vodotoka. Meritve so merodajne, v kolikor so 
opravljene na stabilnem odseku v vsaj dveh prečnih prerezih. Ker je vertikalni razpored 
hitrosti odvisen od hrapavosti ostenja, se lahko trenje oceni tudi na podlagi izmerjenega 
hitrostnega polja znotraj prečnega profila. V obeh primerih se na podlagi meritev preko 
enačb določi Manningov koeficient, pri čemer je s strani avtorjev metod zaţelena previdna 
uporaba in dodatna verifikacija.(Steinman, 2010) 
Na podlagi terenskih in laboratorijskih raziskav so številni avtorji za oceno koeficienta 
hrapavosti podali empirične enačbe, ki temeljijo na znani vrednosti premera enakomerno 
zrnatega peska na breţini in dnu korita. Teţava empiričnih enačb je v tem, da veljajo le za 
razmere, v katerih so bile določene. Vsakršno odstopanje tako predstavlja povečanje 
napake.(Steinman, 2010) 
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Za primer, ko ni meritev, je najprimernejši način ocenitve Manningovega koeficienta leta 
1972 podal W. H. Shen. Pregledno upoštevanje cele vrste vplivov je zajel z naslednjo 
enačbo(Steinman, 2010): 
   (              )    (25) 
kjer so parametri od »  « do »  « posledica vpliva materiala, ki sestavljajo rečno korito, 
stopnjo hrapavosti, vpliv obreţne vegetacije, relativni vpliv ovir in neprizmatičnosti ter » « 
vpliv meandriranja.(Steinman, 2010) 
Osnovni parameter za oceno hrapavosti predstavlja velikost zrna na dnu in obodu 
omočenega korita. Manjše kot je zrno, manjši je koeficient hrapavosti. Z višanjem vodostaja 
se vpliv zrnavosti zmanjšuje, kar je očitno predvsem pri sestavi dna iz večjih frakcij. V tem 
primeru razne nepravilnosti v strugi še niso preplavljene in s tem močno vplivajo na 
hidravlične razmere. Ko gladina naraste in so ovire potopljene, pa je vpliv teh zmanjšan. 
Večje frakcije se po navadi nahajajo na dnu, manjše pa na breţinah. Hrapavost ostenja torej 
povzroči, da se vrednost Manningovega koeficienta z dviganjem gladine zmanjšuje. Ob višjih 
vodostajih pa tok naleti na novo oviro. To je obreţna vegetacija, ki povečuje vrednost 
Manningovega koeficienta. V glavnem velja, da breţina poraščena z drevesi predstavlja 
manjši upor toku kot gosto niţje grmičevje. Na povečanje koeficienta hrapavosti vplivajo tudi 
hipne spremembe prereza struge vodotoka, ki so posledica naplavljenega materiala, 
preprek, izpodjedanja breţin itd. Določeno mero upora toku povzroča tudi meandriranje, kjer 
so vplivi zaznani le v primerih meandrov manjšega premera.(Steinman, 2010) 
Eden od načinov umerjanja hidravličnega modela je s spreminjanjem koeficienta hrapavosti. 
To je mogoče ob predpostavki, da je geometrija terena opisana z zadovoljivo natančnostjo. 
Koeficient hrapavosti je pri umerjanju modela potrebno postopoma spreminjati vse dokler se 
vrednosti izračunanih gladin ne ujemajo z meritvami na terenu. Manningov koeficient je lahko 
kljub ujemanju rezultatov simulacije z meritvami iz narave napačno določen in močno 
odstopa od smiselnih vrednosti glede na material v strugi, vegetacijo itd. Pri določitvi končne 
velikosti koeficientov je tako potrebna previdnost in kritična preverba rezultatov.(Steinman, 
2010) 
2.2.8 Lokalne izgube 
Lokalne izgube so energijske izgube toka vzdolţ struge, ki niso opredeljene znotraj 
koeficienta hrapavosti. So posledica hipnih sprememb prereza, sprememb gibanja, stranskih 
pritokov, krivin, zapornic, prepustov, zajezitvenih objektov itd. Pri odklonu tokovnic od 
vzdolţne smeri tok ali pospeši ali zavira. 
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V primeru hipne razširitve profila na območjih bliţje robovom tokovnice ne zmorejo hitre 
prilagoditve. Te se odlepijo od glavnega enodimenzionalnega toka in ustvarijo ločene ţepe z 
izrazito dvodimenzionalnimi razmerami z značilnim vrtinčastim tokom. Ločeno robno 
območje glavnemu toku, ki se na tem delu širi, postopno odvzame del energije. Podobni, a 
nasprotni procesi, se pojavijo tudi ob nagli zoţitvi. Tu so izgube odvisne predvsem od stopnje 
zoţanja tokovnic oziroma razmerja prečnega prereza dolvodno in gorvodno od motnje. Do 
spremenjenih tokovnih razmer prav tako prihaja v zavojih struge. Velja, da manjši kot je radij 
zavoja, večja bo disipacija energije. Oviro toku predstavljajo tudi zapornice, kjer so izgube 
odvisne predvsem od velikosti odprtine.(Hager, 2010) 
Vsaka sprememba stanja ima lahko na spremembo lokalne motnje velik vpliv, zato je za 
vsako posebej potrebna podrobna obravnava. Za določitev vrednosti posameznih 
koeficientov lokalnih izgub se tako pogosto zahteva eksperimentalna obdelava. Splošen 
izraz za določitev izgub je predstavljen z enačbo (26)(Steinman, 2010):   




kjer je »     « sprememba energije na račun lokalnih izgub in »    « koeficient lokalnih 
izgub odvisen od geometrijskih karakteristik in lokalnih deformacij porazdelitev tokovnic.  
Koeficient lokalnih izgub se praviloma določa na podlagi eksperimentalnih poskusov. V 
primeru enostavnih geometrijskih oziroma hidravličnih razmer, kjer izgube niso bistvene, pa 
se lahko vrednost privzame iz priročnikov. Parameter »v« predstavlja srednjo pretočno 
hitrost tekočine. Včasih se kot reprezentativno vrednost izbere od motnje gorvodno ali 
dolvodno povprečno hitrost, drugič pa njuno srednjo vrednost. Kot je razvidno iz enačbe, so 
lokalne izgube direktno povezane s hitrostjo. V kolikor tekočina miruje, izgub ni, z 
naraščanjem hitrosti pa se te hitro povečujejo.(Hager, 2010) 
2.2.9 Topografija obravnavanega območja 
Nagel razvoj programske opreme na področju hidravličnega modeliranja omogoča vse večjo 
natančnost in s tem tudi večjo uporabnost končnih rezultatov. Za doseganje natančnosti, ki jo 
orodja ponujajo, je nujno potrebno zagotoviti tudi kakovostne vhodne podatke. Med 
najpomembnejše vhodne podatke spada topografija obravnavanega območja, torej struge 
vodotoka in potencialnih poplavnih površin.(Sodnik et al., 2012) 
Do nedavnega so edini vir podatkov o reliefu predstavljali klasična terestična izmera, GNSS 
izmera in geodetski posnetki. Za kakovostne podatke predvsem na večjih območjih je bilo 
potrebno snemanje višin na številnih mestih. Meritve so bile s tem zamudne in drage. Velik 
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napredek v tej smeri predstavlja vse širše uporabljen LIDAR, podan v različnih kakovostih in 
prosto dostopen na spletnih straneh Geodetske uprave Republike Slovenije.(Sodnik et al., 
2012) Uporaba zajema podatkov preko daljinskega zaznavanja s tehnologijo LIDAR je na 
območju struge manj primerna. V tem primeru namreč z zračnega plovila oddan laserski 
ţarek redko doseţe dno. Na njegovi poti skozi vodo prihaja do loma ali predčasnega 
odboja.(Grobljar, 2016) Lasersko skeniranje z zadovoljivo natančnostjo podaja geometrijo 
poplavnih površin, v kolikor je meritev opravljena zunaj vegetacijske dobe in so z dodatnimi 
metodami na terenu preverjena kritična mesta. LIDAR predstavlja najustreznejšo tehnologijo 
za zajem topografije predvsem v primeru obravnavanja večjega območja, kjer bi bila 
geodetska izmera časovno in prostorsko preobseţna. Primer zajemanja podatkov o 
topografiji s pomočjo LIDAR tehnologije je predstavljen na Sliki 8.(Marinček, 2012) 
 
Slika 6: Klasična geodetska 
izmera. Vir: www.kz.all.biz 
(Pridobljeno 6. 6. 2018) 
Figure 6: Classical geodetic 
measurement. Source: 
www.kz.all.biz (Obtained on 6. 6. 
2018) 
 
Slika 7: Ultrazvočni zajem 
batimetrije. Vir: www.bas.ac.uk 
(Pridobljeno 6. 6. 2018) 
Figure 7: Ultrasonic scanning of 
bathymetry. Source: 
www.bas.ac.uk (Obtained on 6. 
6. 2018) 
 
Slika 8: Lidar snemanje 
topografije. Vir: 
www.usgs.gov 
(Pridobljeno 6. 6. 2018) 
Figure 8: Lidar scanning of 
topography. Source: 
www.usgs.gov (Obtained 
on 6. 6. 2018) 
Strugo vodotoka je mogoče kakovostno posneti z geodetsko izmero prečnih profilov ali 
uporabo sonarja. Primer geodeta na delu pri izvajanju klasične geodetske izmere je podan 
na Sliki 6, Slika 7 pa prikazuje primer zajemanja batimetrije dna morja preko ultrazvočnega 
merilca. Slednja v primerjavi z ostalimi podatki, ki so na voljo, vsekakor predstavlja 
zamudnejšo in draţjo varianto, vendar za potrebe natančnega skeniranja rečnega korita 
predstavljata edino rešitev. Batimetrijo se pri tem opiše iz plovila s pomočjo merilnih lat ali 
uporabe ultrazvočnih instrumentov. Omejitev prve metode je dolgotrajnost postopka in 
omejenost z globino. Pri drugi pa je teţava, če dno ni jasno definirano (blatni tok) oziroma so 
v vodi prisotni lebdeči delci. V tem primeru namreč prihaja do šumov oziroma predčasnih, 
laţnih odbojev. Dno opisuje po principu merjenja potovalnega časa zvočnega signala do tal 
in nazaj.(Grobljar, 2016) 
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Klasična geodetska izmera je bila zgoraj v primerjavi z laserskim skeniranjem predstavljena 
kot bolj natančna. Kljub temu je lahko tudi geodetska izmera slabe kakovosti, v kolikor je npr. 
gostota posnetih profilov premajhna ali pa so profili posneti na mestih, ki ne zajamejo ključnih 
sprememb v strugi. Spremembe je tudi s strani geodeta teţko zaznati, v kolikor se meritev 
izvaja v vegetacijski dobi, ko so karakteristični profili teţje določljivi. Pri izvajanju geodetskih 
meritev za potrebe hidravličnih analiz je zaţeleno interdisciplinarno sodelovanje geodeta in 
vodarja.(Marinček, 2012) 
2.2.9.1 Podatki topografije zajetih z LIDAR tehnologijo 
Lasersko skeniranje ali LIDAR (light detection and ranging) je oblika daljinskega zaznavanja, 
s katerim je mogoče podrobno izmeriti geometrijo reliefa z aktivnim senzorskim sistemom, ki 
za merjenje uporablja laserski ţarek. Rezultat laserskega skeniranja je georeferenciran oblak 
točk z atributi kot so višina, red in intenziteta odboja. Tehnika zajemanja se pogosto izvaja 
skupaj z aerofotografiranjem.(Ciglič, 2012) 
Natančnost zajema podatkov je odvisna predvsem od natančnosti laserskega skenerja, 
inercialnega navigacijskega sistema in natančnosti globalnega navigacijskega satelitskega 
sistema. Ob prejemu podatkov je po navadi podana tudi njihova natančnost. Gostota 
laserskih točk na nekem območju zaradi različnega števila odbojev posameznega ţarka in 
različnih prekrivanj snemalnih pasov ni enotna. Glede na število zajetih odbojev znotraj 
enega m2 je opredeljena oziroma omejena raba podatkov. Pri gostoti 5 točk/m2 je natančnost 
ustrezna za izdelavo splošnih digitalnih modelov reliefa (DMR). Za izdelovanje študij 
poplavnih območij zadovoljivo natančnost podaja 5-10 točk/m2. 10 točk ali več na m2 
predstavlja visoko ločljivost opisovanja terena, na podlagi katerih so izdelane podrobne 
hidrološke študije poplavnosti, podrobni DMR-ji in podrobni 3D modeli mest. Kontrolo 
kakovosti rezultatov izvaja Geodetski inštitut Slovenije.(Ciglič, 2012) 
Zaradi potreb po izdelavi kart poplavne nevarnosti in za druge namene sta leta 2011 
Ministrstvo za okolje in prostor ter Geodetska uprava Republike Slovenije začeli izvajati 
lasersko skeniranje celotnega območja Slovenije. Glede na potrebno natančnost je bilo 
območje Slovenije razdeljeno v tri razrede z različnimi gostotami laserskih točk. Na poplavno 
najbolj ogroţenih delih in območjih štirih zemeljskih plazov je bil zajem opravljen z največjo 
ločljivostjo. Večji del drţave pokriva območje z gostoto 5 točk/m2, medtem ko je gostota točk 
najmanjša v visokogorjih in področjih večjih gozdov. Za najboljši zajem topografije terena je 
lasersko skeniranje izvedeno pozimi ali zgodaj spomladi, torej izven vegetacijske 
dobe.(Ciglič, 2012) 
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Rezultati laserskega skeniranja v različnih oblikah so v grafični obliki predstavljeni na Sliki 9, 
posamezna vrsta pa je opisana v nadaljevanju: 
 GOT – Georeferenciran oblak točk: točke so zapisane v drţavnem ravninskem 
koordinatnem sistemu D96/TM ali D48/GK s podatkom o elipsoidni višini, podani v 
LAS formatu; 
 GKOT – Georeferenciran in klasificiran oblak točk: točke so zapisane v drţavnem 
ravninskem koordinatnem sistemu D96/TM s podatkom o nadmorski višini točk, 
podani v LAS formatu. Točke so klasificirane na tla, stavbe in nizko, srednjo ter 
visoko vegetacijo; 
 OTR – Oblak točk reliefa: GKOT točke, ki so bile klasificirane kot teren; 
 DMR – Digitalni model reliefa: predstavlja digitalni zapis terena z velikostjo celice 1 x 
1 m. Objekti in vegetacija so iz modela izločeni. Izdelan je z interpolacijo točk OTR-ja 







Slika 9: Rezultati laserskega zajemanja v različnih oblikah (Kosmatin, 2016, str. 11). 
Figure 9: The results of the laser scanning in different forms (Kosmatin, 2016, p. 11). 
2.2.9.2 Pomen GIS tehnologije pri vzpostavitvi topografije 
Za GIS oziroma Geografski Informacijski Sistem obstaja več definicij, med katerimi 
tradicionalna vsebinska opredelitev sestavlja pet osnovnih sestavin: splošna in posebna 
strojna oprema, sistemska in posebna programska oprema, sistem uporabniških aplikacij, 
integrirana podatkovna baza prostorskih podatkov ter vzdrţevalci in uporabniki 
informacijskega sistema. GIS tehnologijo omogoča shranjevanje poenostavljenega modela 
stvarnega sveta. Predstavlja orodje za vzdrţevanje in upravljanje s prostorskimi podatki ter 
izvajanje prostorskih analiz. Rezultati v obliki kakovostnih prostorskih informacij sluţijo kot 
podlaga v procesih odločanja o dejavnostih v prostoru.(Šumrada, 2005) 
GIS je posledica povezovanja digitalizacije analognih kart in baz najrazličnejših podatkov. V 
primerjavi z analognimi kartami je njegova prednost v tem, da je tehnologija shranjevanja 
podatkov ločena od njihove interpretacije. Način uporabe podatkov je od lokacijskih in 
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opisnih informacij ločen, zaradi česar je mogoče iste podatke predstavljati in uporabljati na 
različne načine. Aţuriranje digitaliziranih podatkov je obenem od klasičnih metod 
posodabljanja hitrejši, enostavnejši in cenejši.(Šumrada, 2005) 
Prostorski model ustvarjen v GIS okolju poskuša čim bolj natančno ponazoriti resnično 
stanje. Zaradi kompleksnosti zaznane okolice so pri interpretaciji potrebne posplošitve in 
poenostavitve, kar spremlja določena negotovost, katero je na koncu potrebno tudi opredeliti. 
Kvalitativni in kvantitativni podatki so predstavljeni opisno, kartografsko, časovno ali 
relacijsko. Grafična predstavitev je mogoča v vektorski ali rastrski obliki. Pri prvem gre za 
prikaz in analizo geografskih pojavov v obliki točk, linij ali poligonov, pri drugem pa v obliki 
enakih in simetrično urejenih celic.(Šumrada, 2005) 
V hidravličnem modeliranju vodotokov je običajno cilj napovedati gladino vodnega telesa in 
razporeditev hitrosti ob danem pretoku. GIS tehnologija pri tem sluţi kot učinkovito podporno 
orodje pri pripravi in obdelavi vhodnih podatkov ter preglednem prikazovanju rezultatov 
hidravličnega modela. 
Običajno se geometrijo terena in struge v hidravličnih programih vzpostavi v obliki tlorisnega 
izrisa vzdolţnega poteka struge in definiranja izmerjenih X, Y, Z koordinat znanih točk, ki 
tvorijo posamezne prečne profile. Poleg se poda tudi vrednosti koeficientov hrapavosti 
ostenja in ostalih parametrov, ki vplivajo na tokovne razmere. Objekte se vnese na podlagi 
opisov in izmer. Dane točke kakovostno opisujejo dejansko stanje reliefa, vendar le linijsko, v 
določenih prečnih prerezih. Precej slabši pa je opis geometrije med njimi. Prav tako je v 
običajnih modelih teţje pravilneje opisati lokalne hipne spremembe hidravlične hrapavosti. 
Naštete in podobne teţave so vzrok za začetek uporabe geografskih informacijskih 
sistemov.(Rak, 2006) 
 
Slika 10: Primeri podpore GIS orodja pri hidravličnem modeliranju (Grobljar, 2016, str. 11). 
Figure 10: Examples of GIS tool support for hydraulic modeling (Grobljar, 2016, p. 11). 
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Osnovna komponenta za vzpostavitev hidravličnega modela je priprava geometrije terena. 
Za potrebe nadaljnjega razumevanja sta v nadaljevanju opredeljena najpogostejša in večkrat 
narobe uporabljena termina(Kosmatin, 2016): 
 Digitalni model reliefa (DMR) je digitalni opis oblikovanosti zemeljskega površja. 
Zadostna količina podatkov ustrezne prostorske porazdelitve definira natančnost 
konstruiranega modela. 
 Digitalni model višin (DMV) je poenostavljen zapis modela v obliki pravilne mreţne 
strukture (rastrska oblika). Omogoča enostavnejše shranjevanje in obdelavo, v 
odvisnosti od resolucije pa se lahko izgubljajo geometrijske podrobnosti. 
 
Slika 11: Primerjava med digitalnim modelom višin (DMV)  in digitalnim modelom reliefa (DMR) 
(Kosmatin, 2016, str. 8). 
Figure 11: Comparison between digital elevation model (DEM) and digital terrain model (DTM) 
(Kosmatin, 2016, p. 8). 
Rezultat laserskega skeniranja površja z LIDAR tehnologijo so neenakomerno razporejene 
georeferencirane točke s podatkom o višini. V GIS tehnologiji se točke vnese v model in med 
seboj poveţe v obliko mreţe nepravilnih trikotnikov (TIN), ki predstavlja digitalni model reliefa 
kot osnovo hidravlične analize. Trikotniki so med seboj sklenjeni in se ne prekrivajo. Takšna 
oblika bolje opiše hipne spremembe geometrije oziroma naklona terena (npr. začetek 
breţine), strma območja oziroma navpične strukture in bolj natančno zajame višinske točke. 
Z zgostitvijo vhodnih višinskih točk na oţjem območju se znotraj celotnega modela ustvari 
lokalizirano območje, ki omogoča podrobnejšo analizo.(Rak, 2006) 
Večkrat se pojavijo primeri, ko za točko z isto X in Y koordinato obstaja več različnih višin. 
Zajem navedenih značilnosti površja LIDAR tehnologija sicer omogoča, vendar pa zapis teh 
v obliki TIN, DMR ali DMV ni moţen. Podajajo namreč le višine točk, ki opisujejo zgornjo 
ploskev. Primer bi bil mostna odprtina, prepusti in podobno. Spet drugič pa gostota točk 
snemanj ni dovolj gosta, da bi lahko določen objekt opisali z ţeleno natančnostjo (npr. nasipi, 
zapornice, mostni oporniki). V tem primeru je moţno preko GIS orodij digitalni model reliefa 
ustrezno preoblikovati. Pri tem se teren spušča ali dviguje preko točk, linij ali ploskev s 
podano višino. Pomanjkljivost je včasih ta, da orodje ne omogoča vnašanja nagnjenih 
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ploskev ali linij. V primeru oblikovanja nove struge je potemtakem dno potrebno oblikovati 
stopničasto. S hidravličnim modelom, ki temelji na predrugačenem terenu, je moţna nekoliko 
slabša napoved vpliva načrtovanih posegov na nove tokovne razmere. 
Na podlagi ustrezno pripravljenega modela reliefa sledi priprava vhodnih podatkov za 
hidravlični model. Teren se lahko opiše preko točkovnih, linijskih ali ploskovnih slojev. V 
primeru izdelave polnega 2D hidravličnega modela pa je potrebna pretvorba reliefa v digitalni 
model višin. Pri tem je zelo pomembna izbira velikosti celice, ki mora ustrezno opisati potek 
terena. 
Poleg priprave terena kot vhodnega podatka hidravličnega modela GIS okolje ponuja preko 
upoštevanja sloja rabe tal tudi moţnost natančnejše opredelitve Manningovega koeficienta 
hrapavosti. Sloj se ustvari na podlagi uvoţenega prosto dostopnega sloja o rabi tal ali pa se 
slednjega izdela s pomočjo aerofoto posnetka z metodo pikselske nadzorovane ali 
nenadzorovane klasifikacije. Površje se v teh primerih preko poligonov klasificira v razrede, 
katerim se kasneje opredeli pripadajočo vrednost koeficienta hrapavosti. GIS je skupaj z 
aerofoto posnetkom lahko uporabno orodje za natančnejše podajanje lokacije objektov, 
katere se nato vnese v hidravličnem modelu. 
Po končanem hidravličnem izračunu se rezultate o poteku gladin, območjih poplavljanja in 
hitrostnih poljih prenese v GIS okolje, kjer se izdela pregledne grafične prikaze. Rezultate se 
lahko predstavi v različnih barvnih odtenkih na izbrani aerofoto ali drugi podlagi. 
Sočasna uporaba hidravličnih in GIS modelov se je hitro izkazala kot pozitivna, obenem pa 
odprla moţnost nadaljnjega razvoja. Odgovor na potrebe po natančnejšem zajemanju 
površja je kmalu za tem ponudila LIDAR tehnologija, kjer se z zgostitvijo posnetih točk teren 
lahko opiše bolj podrobno. Od natančnosti digitalnega modela reliefa je na koncu odvisna 
sama natančnost analize. Vključevanje GIS orodij v faze hidravličnega modeliranja je danes 
nujno, vendar brez vhodnih podatkov zadostne kakovosti neuporabno. 
2.2.10 Vzpostavitev 2D računske mreţe 
Nova različica HEC-RAS 5.0 omogoča vzpostavitev polnega 2D modela, ki za račun 
hidravlike zahteva tudi vzpostavitev 2D numerične mreţe. Izdelana mreţa računskih celic 
omogoča izračun toka vode po območju, ki je definiran s poligonom. Celico sestavljajo 
sredinska točka in stranice. Točka podaja višino terena, stranice pa predstavljajo mejo 
prehoda vode iz oziroma v celico. Pri računu hidravlike se upošteva geometrija pod celotnim 
območjem celice, kar pomeni, da je ta lahko tudi samo delno omočena. Natančnost 
geometrije terena se tako ohrani tudi pri izbiri večjih dimenzij celic. Pred računom hidravlike 
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program preračuna razmerje med volumnom in višino ter nekatere druge hidravlične lastnosti 
za vsako celico posebej.(Brunner, 2014) 
Pomembna je izbrana velikost in orientacija celice. Pri zgoščevanju numerične mreţe je 
potrebno upoštevati še numerično stabilnost računa hidravlike, ki je odvisen od velikosti celic 
in računskega koraka. Manjša kot je celica oziroma dolţina stranice, krajši mora biti računski 
korak. Stabilnost računa hidravlike se določi z enačbo (27)(Brunner, 2014): 
  
    
  
                 (27) 
kjer je » « Courantovo število, ki mora za stabilen račun biti manjše ali enako 1 in »  « 
dolţina stranice računske celice.  
Za celotno območje, ki je definirano s poligonom, se poda velikost celice v X in Y smeri. Pri 
tem se vzpostavi mreţa enakih kvadratov, razen na obrobju, kjer se stranice prilegajo obliki 
robu obravnavanega območja. Velikost se določi na podlagi predvidenih hitrih sprememb 
gladin in prisotnosti ovir, ki vplivajo na tok. V primeru hipnih sprememb ali večjega naklona 
gladine je za natančnejši zajem potrebno opredeliti manjše celice. Po vzpostavljeni mreţi se 
znotraj območja posamezne celice lahko premika, briše ali dodaja nove. Ob vzpostavitvi 
mreţe se poleg poda še Manningov koeficient, ki se definira kot privzeto vrednost za celotno 
območje, v kolikor kasneje ni določen drugače. 
 
Slika 12: Primerjava samodejno vzpostavljene numerične mreže (a) in kasnejše zgostitve mreže (b) v 
programu HEC-RAS 
Figure 12: Comparison of the automatically established numerical network (a) and subsequent 
concentration of the network (b) in the HEC-RAS program 
Po samodejno vzpostavljeni računski mreţi z opredeljeno velikostjo celic je za optimalnejši 
izračun slednjo mogoče prilagajati. Prilagoditve so smiselne vzdolţ objektov ali ovir, ki 
vplivajo na tokovne razmere. Pri tem se opredeli linijo, kateri se prilagodijo stranice okoliških 
a) b) 
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celic. Za natančnejši opis poteka gladine je v okolici linije moţna tudi zgostitev mreţe, pri 
čemer se dotikajočim celicam poda najmanjšo in največjo dolţino stranice. Primer 
samodejne vzpostavitve računske mreţe in kasnejše ročne zgostitve je podan na Sliki 12. 
2.3 Uporabljena programska oprema 
Za izvedbo izračuna hidravličnega modela je bila v nalogi uporabljena programska oprema 
HEC-RAS. Vhodni podatki, predvsem podatki o reliefu in grafični prikazi rezultatov, so bili 
pripravljeni v programskem okolju ArcGIS. ArcScene pa je sluţil kot orodje za izdelavo 3D 
grafičnih prikazov različnih situacij. 
2.3.1 HEC-RAS 
Prosto dostopna programska oprema HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center – River 
Analysis System) je bila razvita pod okriljem ameriške vojske U.S Army Corps of Engineers 
(USACE) znotraj centra za hidrološki inţeniring (HEC). HEC se ukvarja z razvojem na 
področju načrtovanja in upravljanja vodnih virov. Rezultat dela predstavlja uvajanje novih 
metodologij, izdelava in nadgradnja programske opreme ter nudenje tehnične podpore 
uporabnikom.(Brunner, 2016) 
HEC-RAS je programska oprema namenjena hidravličnemu modeliranju naravnih vodotokov 
in drugih kanalov. Pred različico programa HEC-RAS 5.0 je bil numerično zapisan le račun 
hidravlike enodimenzionalnega toka, s čimer ni bila moţna natančna obravnava hipnih 
sprememb topografije, meandriranja in ostalih 2D in 3D značilnosti tokov. Zadnja različica 
programa (verzija 5.0), ki je bila uporabljena tudi v nalogi, dodatno omogoča tudi račun 
hidravlike polnega dvodimenzionalnega, kombinacijo eno- in dvodimenzionalnega 
nestalnega toka ter račun premeščanja sedimentov in ostalih količin (temperatura, 
onesnaţevala itd.).  
Pri modeliranju program ponudi dve opciji numeričnega izračuna. Izračun temelji bodisi na 
reševanju 2D Saint Venantovih enačb z moţnostjo upoštevanja turbulence in Coriolisove sile 
bodisi na reševanju 2D globinsko povprečenih enačb. Prva je namenjena obravnavi različnih 
vrst problemov, medtem ko druga omogoča hitrejši izračun in stabilnejše modeliranje. Tekom 
modeliranja lahko uporabnik enostavno preklopi med posamezno opcijo izračuna za vsako 
računsko območje posebej.(Brunner, 2016) 
Enačbe 2D nestalnega toka HEC-RAS rešuje z implicitno numerično metodo končnih 
volumnov. V primerjavi z eksplicitno metodo omogoča izračun hidravlike z daljšim časovnim 
korakom. Metoda omogoča boljšo stabilnost in robustnost simulacije. Uspešno prenaša hitra 
omočenja in sušenja celic ter tok v mirnem, deročem ali prehodnem reţimu.(Brunner, 2016) 
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Programsko orodje sestavlja grafični uporabniški vmesnik (GUI), ločeno komponento za 
hidravlično analizo in modul, ki ureja shranjevanje in upravljanje z datotekami. V paket je z 
novo različico vključen tudi RAS Mapper, ki je namenjen kartiranju, hitremu pregledu 
rezultatov simulacije in s tem tudi pregledu nad morebitnimi napakami izračunov modela. 
Omogoča prikaz poplavnih površin, poteka gladin in vrednosti globin, mejami območij 
poplavljanja, podatkov o hitrostih, striţnih silah, debelini ledu itd. Za nadaljnjo obdelavo v GIS 
orodjih je rezultate moţno izvoziti v ustrezno zdruţljivo obliko. Delovno okolje programa 
HEC-RAS je predstavljeno na Sliki 13.(Brunner, 2016) 
 
Slika 13: Delovno okolje HEC-RAS 
Figure 13: HEC-RAS working area 
Kombinacija 1D in 2D modeliranja omogoča sočasno obravnavo 1D razmer v strugi skupaj z 
2D razmerami na poplavnih površinah. S tem je mogoča simulacija večjega rečnega sistema 
s krajšim časom računa in natančnejšim dimenzioniranjem na mestih, kjer je to potrebno. 
Omogoča zgoščevanje rečne mreţe na območjih z bolj izrazitimi 2D hidravličnimi razmerami 
ali ovirami, hidrotehničnimi objekti, prepusti itd. Robove računskih celic je ob raznih 
hidrotehničnih objektih ali drugih ovirah v toku (npr. breţina struge, cest, ţeleznic itd.) moţno 
prilagoditi preko podane linije. S tem se brez zmanjšanja same celice karakteristike terena 
pod njo dovolj natančno upošteva. Znotraj programa je mogoče tudi natančno kartiranje in 
časovno prikazovanje rezultatov izračuna. Osnovna podloga je model terena. Prisotnost 
vode na nekem območju je določena na podlagi terena in ne računske celice, kar pomeni, da 
je znotraj ene računske celice teren lahko na enem delu omočen, na drugem pa suh. Z novo 
različico je moţna tudi natančnejša opredelitev manevriranja zapornic. 
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Lokalne izgube programsko orodje vključuje tako pri stalnem kot tudi pri nestalnem toku. 
Poda se jih za posamezni prečni prerez v obliki koeficienta »K«, ki lahko zavzema vrednosti 
od 0.0 do 1.0. V dvodimenzionalnih modelih pa se turbulenca in vrtinčenje vključuje preko 
parametra turbulentne viskoznosti. Lokalne izgube se lahko v model vključi tudi preko 
povečanega koeficienta hrapavosti ali pa se nepravilnosti vnese z nadvišanjem celic terena, 
kjer se vzpostavi oviro, ki je voda ne preliva.(Brunner, 2016) 
2.3.2 GIS programska oprema - ESRI 
ESRI (Environmental System Research Institute) je raziskovalno in svetovalno podjetje, ki 
deluje na razvoju programske opreme s področja geografskih informacijskih sistemov. 
ArcGIS predstavlja skupno ime za GIS produkte podjetja, ki se izvajajo v namiznem, 
streţniškem ali mobilnem okolju. Definicija s strani ESRI opredeljuje GIS kot programsko 
opremo, ki zdruţuje podatke za zajem, upravljanje, analiziranje in prikazuje vse oblike 
geografsko referenciranih podatkov. Omogoča prikaz, poizvedbe, razumevanje, vizualizacijo 
in interpretacijo podatkov za odkrivanje povezav, vzorcev in trendov v obliki preglednih 
grafičnih podlog, globusov, poročil in grafov.(Croiser et al., 2001) 
V primerjavi s CAD programi GIS poleg prikaza prostorskih podatkov omogoča tudi njihovo 
analizo. Zdruţuje različne sloje podatkov, s čimer je razumevanje realnega sveta laţje in 
hitrejše. Ob tem pa je pomembno zavedanje, da gre pri vsem skupaj le za poenostavljeno 
posnemanje resničnega sveta.  
2.3.2.1 ArcGIS 
ArcGIS je sestavljen iz treh delov: ArcDesktop je namenjen splošni uporabi, ArcSDE je 
namenjen upravljanju s podatki in ArcIMS kot spletna različica GIS orodja. Program 
sestavljajo tudi razširitve (ekstenzije), ki omogočajo uporabo za posebne namene. V nalogi je 
bil uporabljen ArcDesktop kot orodje za izdelavo in urejanje kart ter baz, za analizo 
prostorskih podatkov, njihov prikaz in tisk. Slednji poleg glavne aplikacije ArcMap sestavlja 
tudi ArcCatalog za upravljanje s podatki in ArcToolbox z orodji za geoprocesiranje in 
izvajanje zahtevnejših opravil in poizvedb. Delovno okolje programa ArcMap in ArcScene je v 
grafični obliki predstavljeno na Sliki 14.(Croiser et al., 2001) 
V nalogi sta bili poleg osnovnega programa uporabljeni tudi razširitvi 3D Analyst in Spatial 
Analyst. Prvi sluţi predvsem predstavitvi in analizi 3D podatkov. Omogoča oblikovanje 
površja, 3D objektov, pretvarjanje 2D oblik v 3D objekte, razne analize in geoprocesiranje. 
Spatial Analyst je močno orodje, ki ponuja velik nabor funkcij na področju prostorskega 
načrtovanja in modeliranja tako z rastrskimi kot tudi z vektorskimi podatki.(Croiser et al., 
2001) 
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Slika 14: Delovno okolje ArcMap in ArcScene 
Figure 14: ArcMap and ArcScene working area 
2.3.2.2 ArcScene 
ArcScene je vmesnik razširitve 3D Analyst, ki omogoča pogled in obdelavo podatkov v 3D 
okolju. Višinski podatek, na podlagi katerega določen element umesti v prostor, je podan 
znotraj geometrije kot atributni podatek, lastnost oblike ali pa se opredeli naknadno. Vmesnik 
je zdruţljiv z enoto za geoprocesiranje, kar pomeni, da je moţno znotraj ArcScene izvajati 
tudi analize in ostale funkcije. Omogoča upravljanje s 3D podatki, izvajanje 3D analiz, 
izdelavo 3D objektov, izvoz podatkov o višini, pretvorbo 2D oblik v 3D objekte itd. S pomočjo 
ArcScene se preko video posnetkov lahko predstavi prizore resnične situacije.(Croiser et al., 
2001) 
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3 VTOK ENAJSTMLINSKEGA POTOKA IN UPORABLJENI PODATKI 
3.1 Opis obravnavanega območja 
Model večnamenskega vtoka stranskega kanala je bil izdelan za primer vtoka iz Mure v 11-
mlinski potok. Obravnavan je bil 1.100 metrov dolg odsek Mure, ki predstavlja drţavno mejo 
med Avstrijo in Slovenijo v bliţini mesta Cmurek. Model se začne 400 metrov gorvodno od 
mostu mejnega prehoda Trate-Cmurek in sega vse do vodomerne postaje Cmurek. Obsega 
tudi 500 metrov dolg dovodni kanal, zapornični objekt s prodnim izpustom in vtokom v 11-
mlinski potok ter 500 metrov dolg odsek 11-mlinskega potoka. Pregledna situacija celotne 
struge 11-mlinskega potoka je prikazana na Sliki 15. 
 
Slika 15: Zemljevid celotne struge 11-mlinskega potoka z označenim vtokom in iztokom 
Figure 15: A map of the entire stream of 11-mlinski stream with marked inflow and outflow 
Teţave, ki so v nalogi obravnavane v zvezi z dotokom vode v 11-mlinski potok, izhajajo iz 
vodotoka Mure. Za boljši pregled nad celotno situacijo sta v nadaljevanju ločeno 
predstavljena vodotok Mura in 11-mlinski potok. Predstavljeni so razlogi za problematiko, ki 
jo obravnava naloga, kronologija dogodkov, ki so pripeljali do sedanjih razmer in predvidene 
rešitve. 
3.1.1 Problematika Mure na obravnavanem območju 
Mura je reka z izvirom v Avstriji, ki v dolţini 468,8 km prečka še Slovenijo, Hrvaško in 
Madţarsko ter se na koncu izliva v Dravo. Srednji del v 33,5 km dolgem odseku predstavlja 
mejo med Slovenijo in Avstrijo, v 27,7 km dolgem odseku prečka Slovenijo, nadaljnjih 50,5 
km pa predstavlja mejo med Slovenijo in Hrvaško. Porečje odvaja 14.371 km2 veliko 
Vtok v  
11-mlinski 
potok 
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območje, povprečni naklon pa znaša 0,21%. Vzdolţ toka ima spremenljiv rečni reţim in 
prečka več klimatskih območij.(Brilly et al., 2012) 
Struga mejne Mure ima pestro zgodovino hidromorfoloških sprememb. Prvi človekovi posegi 
so bili zabeleţeni ţe v 16. stoletju. Med leti 1874 in 1971 je bila celotna razvejana struga 
odsekoma izravnana in regulirana v glavno strugo. Dela za tem so obsegala zavarovanje 
breţin, poglobitev dna, razširitev struge in gradnjo nasipov. Vse ureditve so imele cilj 
zmanjšati obseg poplav in pospešiti odvodnjo visokih voda. Razlika med »prvotnim« stanjem 
in reguliranim odsekom mejne Mure danes je bolj nazorno prikazana na Sliki 16.(IZVRS, 
2014) 
 
Slika 16: Primerjava prvotne struge Mure z meandri v 19. stoletju s sedanjo regulirano strugo (IZVRS, 
2014, str. 16) 
Figure 16: Comparison of the original Mura riverbed and it's meanders in the 19th century and the 
current regulated riverbed (IZVRS, 2014, p. 16). 
Avstrijski del Mure je skoraj v celoti energetsko izkoriščen. Z izgradnjo verige hidroelektrarn 
je bil umetno prekinjen proces premeščanja sedimentov. Posledično prihaja do poglabljanja 
dna struge in s tem tudi upadanja gladine. Glavni razlog navedenih razmer poleg 
hidroelektrarn predstavlja tudi premajhna odpornost dna za striţne sile, ki so posledica 
povečanih hitrosti vode zaradi regulacije struge v preteklosti. Problematika spremembe 
vodnega telesa je precej široka in ima močan vpliv na nacionalne in lokalne cilje Pomurja. V 
času nizkih vodostajev tako na slovenski in avstrijski strani prihaja do osušitev vtokov v 
mlinščice, kar vpliva na spremembo flore in favne, slabših moţnosti za ohranjanje prostorov 
ekološko dragocenih vrst, neprehodnosti za vodne organizme, zmanjšanja razpoloţljivosti 
vode za namakanje, vpliva na spremembo širše pokrajine, vpliva na turizem itd.(IZVRS, 
2014) 
Stanje spremlja in obravnava v ta namen ustanovljena Stalna slovensko-avstrijska komisija 
za Muro. Rezultati neprekinjenih meritev od leta 1974 v 41-ih kontrolnih profilih vzdolţ toka 
kaţejo na stalen trend poglabljanja reke. Na podlagi meritev komisija identificira probleme in 
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predlaga ukrepe. Dosedanji poskusi rešitve problema v obliki umetnega ustvarjanja prodišč, 
dodajanja proda in razširitve struge z vsiljeno bočno erozijo predvsem zaradi premajhnega 
obsega na dolgi rok niso bili uspešni.(IZVRS, 2014) 
3.1.2 Opis razmer na 11-mlinskem potoku 
V 30-ih letih prejšnjega stoletja je bila podana iniciativa za gradnjo mlinščic z odvzemom 
vode iz reke Mure na območju mesta Cmurek. 12 let pozneje je prišlo do realizacije. S 
povezovanjem starih rečnih rokavov Mure je bil po Apaškem polju, z odvzemom vode na 
lokaciji mostu Trate-Cmurek vzpostavljen 17 km dolg potok, ki je dovajal vodo mlinom. Po 
vojni je prišlo do postopne opustitve in prenehanja obratovanja vseh enajstih vodosilnih 
objektov. Leta 1969 je bila zapornica na vtoku spuščena, objekti in potok brez vode iz Mure 
pa prepuščeni propadanju. Namen 11-mlinskega potoka ni bil le v pogonu vodosilnih 
objektov, pač pa je njegov pomen mnogo širši. Kot vodno telo predstavlja dodano vrednost 
celotni Apaški dolini, kar pozitivno vpliva na turizem, predstavlja vir vode za namakanje, vir 
poţarne vode, v določenem obsegu bogati podzemno vodo in s tem izboljša vodooskrbne 
razmere na celotnem območju ter izboljšuje ekološko stanje vodnega habitata. V zadnjih 
nekaj letih se je ponovno pojavil interes občin in predvsem krajanov o ponovni oţivitvi 
potoka.(VGB Maribor, 2004) 
Sedanje stanje je posledica opustitve vzdrţevanja pretočnosti, prekinitve transporta proda in 
s tem poglabljanja Mure zaradi izgradnje verige HE v Avstriji in delno tudi zaradi regulacije 
struge v preteklosti. Spremembe v morfologiji in vodnemu reţimu so pripeljale do niţje 
gladine Mure, kar ima za posledico problem zagotovitve stalnih in zadostnih količin sveţe 
vode na vtoku v mlinščico. Struga uvajalnega kanala 11-mlinskega potoka je namreč danes 
suha, odvzemni objekt za zajem vode iz Mure pri mostu Trate-Cmurek pa dotrajan in izven 
funkcije. S tehničnimi ukrepi je potrebno omiliti negativne posledice spremenjenega vodnega 
reţima in interesiranim skupinam omogočiti rabo vode in potoka.(VGB Maribor, 2016) 
11-mlinski potok je potrebno do njegove polne funkcionalnosti zgraditi v celoti, zaradi 
obseţnosti in velikega posega v okolje pa izvajati po etapah. V prvem delu se izvede najprej 
revitalizacija celotne trase 11-mlinskega potoka. Gre za sonaravno, razgibano ureditev 
profilov struge potoka vzdolţ celotne trase do izliva, kjer je hrapava drča, ki omogoča 
migracijo rib v potok. Zagotovi se tudi tesnjenje struge. To se lahko postopoma doseţe s 
kolmatacijo ob višjih vodostajih, ko so v vodi Mure povečane tudi vrednosti suspendiranih 
snovi. Različni karakteristični profili vzdolţ struge morajo biti oblikovani na način, da 
zagotovijo razgiban vodni reţim, mestoma moţnost razlivanja, ugodne pogoje za uspevanje 
vlagoljubnih rastlin, ohranitev obstoječega zarastja, razmere ugodne za povečanje 
raznolikosti ţivljenjskih pogojev, vzpostavitev visoke krajinske in estetske vrednosti. Preveriti 
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pa je treba tudi pretočnost premostitev in vpliv obnovljenega vodotoka na sedanjo rabo 
prostora (poselitev, prometnice itd.).(VGB Maribor, 2004)  
Slika 17 prikazuje rezultate po prvi fazi izvedbe del na 11-mlinskem potoku. Struga je bila v 
letu 2014 znova vzpostavljena in očiščena. Pri tem sliki »a)« in »b)« predstavljata 
geometrijsko pravilno oblikovano strugo očiščeno zarasti, ki je na nekaterih delih vzdolţ 
vodotoka presušena, drugod pa je prisotna stoječa voda. Sliki »c)« in »č)« prikazujeta 
očiščeno strugo dolvodno od zaporničnega objekta. Slika »c)« prikazuje tri odprtine 
zaporničnega objekta na vtoku v potok, pri katerih sta dve opremljeni z zapornico na vreteno 
na ročni pogon. Vse zapornice so bile v času ogleda v zaprtem poloţaju. Preko objekta se 
voda iz uvajalnega kanala dovaja v 11-mlinski potok. 
 
Slika 17: Fotografije struge 11-mlinskega potoka po prvi fazi izvedbe 
Figure 17: Photos of the stream of the 11-mlinski potok after the first stage of the performance 
Drugi del izvedbe zajema vzpostavitev sistema za odvzem vode, ki je obravnavan v 
magistrski nalogi. Gre za ureditev odvzemnega kanala ob Muri in vtočnega objekta na način, 
ki bo omogočal neprekinjeno dovajanje zadostne količine vode v 11-mlinski potok. Pri tem je 
potrebno preveriti različne moţne variante, s katerimi se poskuša zadovoljiti 
vodnogospodarskemu pogoju o odvzemu cca 3,0 m3/s pri nizko-vodnem stanju Mure. 
Umestitev odvzemnega objekta v prostoru je natančneje predstavljena v Prilogi 1, v 
naslednjem poglavju pa so podane slike s terena.(VGB Maribor, 2004) 
a) b) 
c) č) 
34                            Kristan, U. 2018. Modeliranje večnamenskega vtoka iz stranskega kanala za Enajstmlinski potok. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inţenirstvo. 
 
 
Tretji del etapnosti izvedbe pa ob ţe ovodenelem 11-mlinskem potoku predvideva 
zagotovitev sekundarne rabe vode iz potoka. V tem delu gre za vzpostavitev črpališča, s 
katerim se z vzpostavitvijo ugodnega hidravličnega gradienta količinsko in kakovostno zaščiti 
vodni vir v Segovcih, omogoči črpanje in akumuliranje vode za potrebe namakanja in zaloge 
poţarne vode, vzpostavi se kolesarsko stezo, pešpoti in učne poti ter oţivi delovanje še 
ohranjenih vodosilnih objektov.(VGB Maribor, 2004) 
3.1.3 Odvzemni objekt 11-mlinskega potoka 
Do realizacije pred tem več let načrtovanega odvzemnega objekta 11-mlinskega potoka je 
prišlo leta 1942. Zgrajen je bil zajem vode za v 11-mlinski potok, sestavljen iz naslednjih 
objektov, ki skupaj tvorijo funkcionalno celoto: 
 Uvajalni kanal je vzpostavljen po desnem robu struge Mure, v dolţini 500 m. Poteka 
od mesta mostu Trate-Cmurek do zaporničnega objekta z nalogo odvzema vode iz 
struge Mure pri različnih vodostajih Mure in dovajanjem do zaporničnega objekta, ki 
je tudi razdelilni objekt; 
 Usedalnik s prodnim izpustom opremljen s tablasto zapornico ima nalogo odvajanja 
nanešenega sedimenta iz uvajalnega kanala in vračanje viška vode nazaj v strugo 
Mure; 
 Zapornični objekt s petimi tablastimi zapornicami in vretenom na ročni pogon 
omogoča delitev vode v 11-mlinski potok in v Vizjakov kanal in ima nalogo pripiranja 
oziroma regulacije dotoka vode v 11-mlinski potok in v Vizjakov kanal; 
 Visokovodni zapornični objekt na 11-mlinskem potoku se nahaja nekaj 100 m 
dolvodno od zaporničnega objekta z nalogo preprečevanja prekomernega dotekanja 
vode v 11-mlinski potok v času visokih voda Mure in s tem preprečevanja poplavljanja 
dolvodno ob potoku. Ko je zaprt, pa omogoča vzdrţevalna dela na potoku. 
Pregledna situacija objektov na odvzemnem delu 11-mlinskega potoka je v grafični obliki 
predstavljena na Sliki 18 in v preglednejši obliki v Prilogi A.  
Celotni odvzemni sistem zaradi hidromorfoloških sprememb struge reke Mure in dotrajanosti 
hidrotehničnih objektov danes ne deluje, kot je bilo načrtovano oziroma zgrajeno. Vzdolţni 
betonski zid, ki ločuje Muro in uvajalni kanal, je v slabem stanju, odsekoma nagnjen in 
potreben temeljite obnove. S strani občine Apače je bilo leta 2015 izvedeno čiščenje 11-
mlinskega potoka, pri čemer je bila vzpostavljena ustrezna trapezna oblika njegove struge.  
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Slika 18: Objekti na vtočnem delu 11-mlinskega potoka 
Figure 18: Facilities on the inlet part of the 11-mlinski potok 
Vodne zgradbe na odvzemu 11-mlinskega potoka so bili v hidravlični model vključeni preko 
spremembe geometrije terena. Potek vključitve je podrobneje predstavljen v nadaljevanju v 
poglavju 3.2.1.2. Podatki o naklonih dna in breţin, gabaritih objektov, nivelet itd. so bili 
povzeti iz rezultatov meritev navedenih v študiji Revitalizacija 11-mlinskega kanala in idejni 
zasnovi Revitalizacije 11-mlinskega potoka in Vizjakovega kanala v Občini Gornja Radgona.  
Slika 19 predstavlja fotografije posameznih delov odvzemnega objekta 11-mlinskega potoka, 
posnetih na terenskem ogledu jeseni leta 2017. Na sliki »a)« je viden opornik mostu Trate-
Cmurek katerega temelj je zaščiten s skalometom. Viden je tudi del zidu na začetku 
uvajalnega kanala. Slika »b)« predstavlja reko Muro in od nje z vzdolţnim zidom ločen 
uvajalni kanal. Ločilni zid je dotrajan in odsekoma podrt, kar je vidno tudi iz slike. Slika »c)« 
predstavlja del uvajalnega kanala tik pred zaporničnim objektom. Uvajalni zid na sliki ni 
viden, saj je slednji prekrit z nanešenim materialom in bujno zarastjo. Na sliki »č)« je 
zapornični objekt fotografiran iz gorvodne smeri in vidnim pragom pred njim. Vse zapornice 
so v zaprtem stanju. Levi dve naj bi dovajali vodo v Vizjakov kanal, desne tri pa v 11-mlinski 
potok. Na levi strani slike je opazen tudi prodni izpust z zapornico v dvignjenem poloţaju. 
Voda iz uvajalnega kanala odteka mimo zaporničnega objekta in se skozi prodni izpust vrača 
nazaj v Muro. 
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Slika 19: Fotografije vtočnega objekta 
Figure 19: Photos of the inlet object 
3.2 Izdelava hidravličnega modela 
Za analizo vplivov različnih posegov na območju vtoka v mlinščico je bil izdelan hidravlični 
model, s katerim so se preučile obstoječe hidravlične razmere v reki Muri. Poudarek je bil 
predvsem na dovajanju zadostnih količin vode v 11-mlinski potok ob nizkih vodostajih Mure. 
Vodnogospodarski pogoj določa ob čim manjših posegih na vtoku zagotoviti dotok 3 m3/s. 
Potok poteka po Apaški dolini skozi več naselij, zaradi česar je potrebno dotok vode tudi 
regulirati. Vrednost pretoka, pri katerem na celotni trasi še ne pride do poplavljanja in 
ogroţanja lastnine ter prebivalcev, je določena na 5 m3/s. Pretok po mlinščici se regulira na 
vtoku s pripiranjem zapornice. Vrednosti sta povzeti iz vsebine idejne zasnove projekta 
Revitalizacije 11-mlinskega potoka in Vizjakovega kanala v Občini Gornja Radgona, 
izdelanega s strani Vodnogospodarskega biroja Maribor.  
Numerični model je bil izdelan v programskem okolju HEC-RAS 5.0.3, kjer je bil vzpostavljen 
polni 2D model. Razlog za izbiro je predvsem v potrebi po natančnem opisovanju izrazitih 2D 
tokovnih razmer, ki se razvijejo na delih, kjer tok v Muri naleti na ovire kot so mostni opornik, 
začetek vzdolţnega uvajalnega objekta, prelivanje čezenj, prečni prag v Muri, vodna zgradba 
z zapornico itd. Upoštevanje teh je ključno pri ugotavljanju vpliva različnih posegov v Muri na 
dotok v mlinščico.   
a) b) 
c) č) 
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Za vzpostavitev hidravličnega modela je bilo najprej potrebno oblikovati model topografije 
terena. Glede na predlagane ureditve struge s strani Vodnogospodarskega biroja Maribor v 
projektu idejne zasnove revitalizacije, je bilo oblikovanih in posamezno analiziranih pet 
situacij:  
A) Stanje brez posegov oziroma sedanje stanje; 
B) Minimalni posegi v strugo Mure oziroma vzdrţevalna in obnovitvena dela 
odvzemnega objekta, ohrani se delovanje le ene zapornice, druge so stalno 
zaprte; 
C) Poleg minimalnih posegov (B) tudi vzpostavitev prečnega praga čez Muro višine 
80 cm v prerezu na vtoku v uvajalni kanal; 
D) Poleg minimalnih posegov (B) tudi podaljšanje vzdolţnega uvajalnega zidu za 60 
m gorvodno; 
E) Poleg minimalnih posegov (B) tudi zmanjšanje pretočnega prereza Mure z 
ojačitvijo mostnega opornika. 
Najprej je bilo potrebno zbrati hidrološke podatke, nato določiti robne pogoje in hidravlično 
hrapavost, vzpostaviti računsko mreţo in umestiti hidrotehnične objekte. Podrobnejši opis 
priprave in obdelave podatkov je predstavljen v nadaljevanju. 
3.2.1 Topografija območja obravnave in batimetrija 
Za natančno hidravlično analizo je potreben visoko resolucijski opis geometrije terena na 
računskem območju. Zaradi stalno spreminjajočega se površja velja pravilo uporabe najbolj 
aktualnih podatkov, ki pa morajo dosegati tudi zadostno kakovost. V prejšnjem poglavju je 
poudarjena problematika izrazitih erozijskih procesov na obravnavanem območju, zaradi 
česar je teţava s stalno spreminjajočim površjem še toliko večja, če ni ukrepov za 
stabilizacijo breţin. 
Za vzpostavitev geometrije površja sta bila na voljo dva vira podatkov. Prvi predstavlja 
rezultate LIDAR laserskega skeniranja, ki je bilo opravljeno v marcu in aprilu leta 2011. 
Glede na terenske razmere je bila na tem delu izbrana gostota snemanja 5 točk na m2. 
Točke so bile po zajemu obdelane, klasificirane v različne razrede (tla, vegetacija, stavbe), 
zdruţene v bloke velikosti 1000 x 1000 m in predstavljene v koordinatnem sistemu D48/GK 
in D96TM.(Mlasko, 2011)  
Vir podatkov za geometrijo struge (batimetrija) pa izhaja iz stalnega spremljanja sprememb 
morfologije struge Mure vzdolţ mejnega odseka s strani Stalne slovensko-avstrijske komisije 
za Muro. Ta podaja natančne meritve v 41-kontrolnih profilih (breţine in dno), ki se izvajajo 
neprekinjeno na vsaki dve ali tri leta. Teţava je v tem, da je bil namen meritev prečnih 
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prerezov spremljanje spreminjanja profilov struge, ne pa tudi natančen opis 2D batimetrije 
vzdolţ celotnega vodotoka. Profili so podani na medsebojnih razdaljah več sto metrov. Na 
obravnavanem območju so tako na voljo podatki v treh profilih. Slednje bi bilo moţno vključiti 
v geometrijo terena in popraviti batimetrijo izdelano na podlagi LIDAR skeniranja. Med 
posameznimi meritvami se je pojavilo preveliko odstopanje tudi zaradi pomanjkanja 
informacij o natančni lokaciji merjenega profila, zato slednji v batimetrijo niso bili vključeni. 
Z GIS orodji je bila izdelana geometrija površja na podlagi točk LIDAR skeniranja, ki je bila 
potem popravljena z detajlnimi meritvami prečnih profilov. Ker pa je gostota slednjih 
premajhna (na obravnavanem odseku so na voljo meritve v le treh profilih), bi se z 
upoštevanjem teh kakovost celotne topografije poslabšala. Pomanjkljivost LIDAR tehnologije 
je nezaupanje v podatke na območju vodnih površin. Odboj laserskega ţarka se na teh 
območjih lahko izvrši tudi preden doseţe dejansko dno. Kljub temu slednji predstavljajo edini 
razpoloţljivi podatek o topografiji na obravnavanem območju, s katerim se je potrebno 
zadovoljiti, natančnost pa pri tem na koncu upoštevati pri interpretaciji rezultatov. 
V nadaljevanju je natančneje opisan postopek pretvorbe vhodnih podatkov v končno obliko 
(DMV) s poudarkom na preoblikovanju terena na račun vnosa različnih ureditev. 
3.2.1.1 Vzpostavitev in obdelava geometrije terena in struge 
Kot vhodni podatek geometrije so bili izbrani podatki LIDAR laserskega skeniranja v obliki 
OTR točk. Te predstavljajo oblak točk, klasificiranih kot teren, zdruţenih v datoteki tipa 
»zLAS«. Slednjo se razširi v »LAS« obliko, ki je primerna za uvoz v GIS programsko okolje. 
Rezultat predstavljajo georeferencirane točke, kjer vsaka poleg X in Y koordinate nosi tudi 
podatek o višini. Koordinatni sistem je bil opredeljen s koordinatnim sistemom, v katerem je 
zapisana datoteka, ki je bila kot prva uvoţena v projekt.  
Na podlagi danih točk je bila izdelana TIN mreţa, ki povezuje višinske točke in pri tem tvori 
relief v obliki neenakih trikotnikov. Geometrija reliefa je bila s pomočjo GIS orodij na 
nekaterih odsekih spremenjena, saj točke LIDAR skeniranja večino hidrotehničnih objektov, 
prisotnih na tem območju, niso zadovoljivo opisale. Geometrija je bila nato spremenjena tudi 
zaradi upoštevanja posegov (prag, gorvodno podaljšanje uvajalnega objekta itd.), ločeno za 
vseh pet predvidenih situacij. Postopek predelave je natančneje opisan v naslednjem 
poglavju.  
HEC-RAS, v katerem je bil v nadaljevanju vzpostavljen hidravlični model, zahteva vhodni 
podatek o geometriji v obliki digitalnega modela višin (DMV), ki ga predstavlja mreţa 
pravilnih pravokotnih ploskev s podatkom o višini. Za čim bolj natančno upoštevanje 
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predvsem geometrije naknadno umeščenih objektov je bila izbrana mreţna celica v velikosti 
0,5 x 0,5 m.  
Slika 20 prikazuje rezultate posameznega koraka obdelave vhodnih podatkov topografije na 
območju uvajalne zgradbe, zaporničnega objekta, prodnega izpusta in začetnega dela 11-
mlinskega potoka. Slika »a)« predstavlja ortofoto posnetek območja, ki sluţi za boljši pregled 
celotne situacije in kot preverbo pravilnega georeferenciranja kasnejših podatkov. Slika »b)« 
predstavlja uvoţen sloj georeferenciranih točk, kjer vsaka vsebuje podatek o višini. Na sliki 
»c)« so dane točke povezane v trikotnike nepravilne oblike, ki skupaj tvorijo geometrijo 
terena. V primerjavi s sliko »c)« so v sliki »č)« ţe vključeni tudi hidrotehnični objekti (ločilni 
zid uvajalnega kanala, prodni izpust, zapornični objekt), poleg pa je vzpostavljena tudi 
popravljena struga uvajalnega kanala in 11-mlinskega potoka. V tem koraku so bile s 
spremembo TIN mreţe v topografijo vključene določene značilnosti terena, ki v osnovnem 
modelu geometrije niso bile zajete z ustrezno natančnostjo. Popravljena TIN mreţa je nato 
pretvorjena v digitalni model višin kot oblika, ustrezna za uvoz v HEC-RAS. 
RAS  
Slika 20: Priprava in obdelave vhodnih podatkov o topografiji terena 
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3.2.1.2 Vključitev hidrotehničnih objektov v geometrijo terena  
Kot je razvidno iz Slike 21, LIDAR lasersko skeniranje predvsem zaradi goste vegetacije in 
manjših oblikovnih detajlov hidrotehničnih objektov ne opiše z zadovoljivo natančnostjo. Ker 
je cilj naloge preverjanje vpliva različnih ureditev na dotok vode v mlinščico, je dobra 
ločljivost upoštevanja objektov ključnega pomena. Slednji bi se sicer lahko vnašali tudi 
naknadno v HEC-RAS-u, vendar je oblika v določeni meri nakazana ţe s topografijo, zato je 
poprava te predstavljala laţji pristop.  
Topografija je bila spremenjena z dvigovanjem in spuščanjem oglišč TIN mreţe. Pri tem gre 
za opredelitev novih vrednosti višin v posameznih točkah (preko podane nove višine točk), 
skupini točk vzdolţ linije (preko podane linije s podatkom o višini), skupini točk znotraj 
definiranega območja (preko poligona s podatkom o višini). Prav tako je potrebno opredeliti 
tudi vrsto roba. V kolikor se definira mehek rob, se spremeni tudi višina v okolici opredeljenih 
točk, pri čemer se oblikuje pobočje. V primeru definiranja ostrega robu pa se spremeni le 
višina označenih točk. Prvi primer opredelitve robu je bil uporabljen pri vzpostavitvi 
vzdolţnega zidu, ki ima določen naklon, drugi primer pa pri vzpostavitvi zaporničnega 
objekta s skoraj navpičnimi stranicami. 
Slika 21 predstavlja 3D prikaz uvajalnega kanala pred in po spremembi TIN mreţe. Na sliki 
»a)« je uvajalni kanal zapolnjen z muljem in ostalimi sedimenti kot ga podajajo podatki 
LIDAR skeniranja, medtem ko je na sliki »b)« vzpostavljena očiščena oblika struge po 
preureditvi TIN mreţe. 
 
Slika 21: 3D prikaz uvajalnega kanala pred (a) in po (b) spremembi TIN mreţe 
Figure 21: 3D display of the inlet channel before (a) and after (b) changing the TIN network 
Podatki o višinah in gabaritih posameznih objektov so bili vzeti iz terenskih meritev, 
izvedenih v okviru študij revitalizacije 11-mlinskega potoka iz leta 2004 in 2016. Pri tem je bil 
v pomoč tudi digitalni ortofoto območja, slike s terenskega ogleda in upoštevanje značilnosti 
oblikovanosti površja. 
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3.2.2 Hidrologija 
Eden najpomembnejših vhodnih podatkov pri hidravličnem modeliranju je spodnji robni pogoj 
modela. Ta določa odvisnost vodostaja od pretoka in predstavlja spodnji robni pogoj. Za 
vzpostavitev so bili zbrani podatki vodomerne postaje Cmurek, ki deluje od leta 1956 in se 
nahaja na levem bregu Mure pribliţno 700 m dolvodno od mostu Trate-Cmurek. Do leta 2005 
so bile meritve izvedene s hidrometričnim krilom, od tedaj dalje pa z akustičnim tokomerom 
(ADCP - Accoustic Doppler Current Profiler). Podatki o pretokih in pripadajočih gladinah so 
bili pridobljeni preko prosto dostopne spletne strani (www.wasserwirtschaft.steiermark.at) 
Avstrijske drţavne hidrološke sluţbe.(Brilly et al., 2012) 
Zaradi prisotnosti izrazite erozije, stalne časovne spremenljivosti profilov in v izogib izdelavi 
nekonsistentne Q-H krivulje, so bili podatki o pretokih in gladinah razdeljeni na dve časovno 
ločeni obdobji. Starejše obdobje so predstavljale meritve za čas med leti 1990 in 2008, 
novejše obdobje pa meritve med leti 2008 in 2014. Rezultati so se primerjali s podatki iz 
literature oziroma aktualnih meritev, ki so bile opravljene v zadnjih letih. Pri tem so 
pričakovano večje odstopanje kazali podatki iz starejšega obdobja, kjer so se vrednosti 
vodostajev dobljene iz vodomerne postaje od aktualnih meritev gladin razlikovale tudi za 15 
cm. Q-H krivulja je bila tako izdelana na podlagi meritev iz novejšega obdobja. Podana je na 
Sliki 22. 
 
Slika 22: Q-H krivulja Vodomerne postaje Cmurek. Vir: www.wasserwirtschaft.steiermark.at 
(Pridobljeno 4. 5. 2018) 
Figure 22: Q-H curve of the Cmurek gauging station. Source: www.wasserwirtschaft.steiermark.at 




























Q - Pretok Mure [m3/s] 
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Podatki o gladinah so za postajo preko spletne strani Avstrijske hidrološke sluţbe dostopni 
za mesečne minimalne in maksimalne vrednosti pretokov, ki so za izdelavo Q-H krivulje 
popolnoma zadostovali. Relativno vrednost podanih gladin je bilo potrebno pretvoriti v metre 
nadmorske višine (m.n.v.), s čimer je potrebno poznati ničto višino vodomerne postaje, ki 
znaša 226,505 m.n.v.  
Značilnost pretočnega reţima Mure v tem delu je predvsem v velikem vplivu odvzemov 
mlinščic, ki so izraziti predvsem ob nizkih vodostajih.(Brilly et al., 2012) Nekaj več kot 
kilometer gorvodno od mostu Trate Cmurek se nahaja vtok v mlinščico na avstrijski strani. 
Slednja se v Muro vrača dolvodno od vodomerne postaje Cmurek in na meritve gladin in 
pretokov v tem primeru ne vpliva. Značilni pretoki uporabljeni v nalogi, dobljeni na podlagi 
dnevnih povprečij, so: 
 Srednji nizki letni pretok: sQn = 58 m3/s (VGB Maribor, 2016); 
 Srednji letni pretok: sQs = 148 m3/s (VGB Maribor, 2016); 
 Pretok s 100-letno povratno dobo: Q100 = 1400 m3/s (ARSO, 2013). 
Na podlagi podatkov o značilnih pretokih Mure so se v naslednjem poglavju oblikovali robni 
pogoji za različne situacije, ki so bile nato obravnavane v hidravličnem modelu. 
3.2.3 Robni in obratovalni pogoji  
Z robnimi pogoji se v modelu upoštevajo različne obteţbe, ki jih povzročajo naravni pojavi 
(npr. nihanje vodostaja v odvisnosti od padavin), delovanje sistema (zapornice obratujejo ali 
ne obratujejo) in njihove kombinacije. Naravni robni pogoji, katere se upošteva pri 
hidravličnem modeliranju, se običajno deli glede na hidrometeorološka stanja oziroma 
hidrološke razmere (Steinman, 2017):  
 Sušni pretok oziroma nizko gladinsko stanje; 
 Srednji pretok oziroma običajne pretočne razmere; 
 Visoke vode oziroma visoka gladinska stanja.  
V obravnavanem primeru je na vtoku v mlinščico vzpostavljena zapornica, ki s pripiranjem 
uravnava pretok dolvodno. V kolikor je v model vključen tudi hidrotehnični objekt s 
pripadajočo hidromehansko opremo, pa je potrebno upoštevati tudi robne obratovalne 
mehanske pogoje, ki zavisijo od delovanja opreme(Steinman, 2017): 
 Običajno obratovalno stanje: hidromehanska oprema v celoti deluje; 
 Izjemno obratovalno stanje: strojelom oziroma delna ali popolna odpoved delovanja 
hidromehanske opreme; 
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 Ekstremno obratovalno stanje: strojelom oziroma odpoved delovanja hidromehanske 
opreme s sočasnim nastopom visokih voda. 
V hidravličnem modelu so bili vzpostavljeni trije robni pogoji, ki določajo dotok in odtok vode 
iz modela. Vzpostavljen je bil tudi notranji pogoj na vtoku v 11-mlinski potok v obliki opisa 
odprtosti zapornice. 
Robni pogoj na skrajno dolvodnem, iztočnem delu Mure je opredeljen na mestu vodomerne 
postaje Cmurek v obliki Q-H krivulje. Na iztočnem delu 11-mlinskega potoka je robni pogoj 
predpostavljen v obliki normalne gladine oziroma naklona dna struge, ki znaša 0,001 m/m. 
Za vzpostavitev razmer znotraj modela brez neposrednega vpliva robnih pogojev na 
dolvodnem robu potoka je slednji umeščen na razdalji 400 m dolvodno od prvega 
analiziranega profila. Gorvodni robni pogoj na vtočnem delu Mure podaja stalni tok za več 
različnih pretokov v obliki hidrograma, ki je odvisen od obravnavanega hidrološkega stanja.  
Upoštevanje manevriranja zapornice je odvisno od vrste obravnavanega primera. V kolikor 
zapornica obratuje, s pripiranjem omejuje pretok po mlinščici in preprečuje poplavljanje 
dolvodno. Dotok se omejuje na 5 m3/s do trenutka, ko gladina Mure doseţe gladino, kjer se 
dolvodno od zapornice voda preko breţine začne prelivati v mlinščico. Takrat se zapornica 
popolnoma zapre, varovanje pred poplavljanjem pa se doseţe z dolvodno visokovodno 
zapornico. V primeru strojeloma pa je predpostavljeno, da je višina odprtine enaka višini 
zapornice v izhodiščnem stanju, ki znaša 1,3 m. Ta vrednost predstavlja višino gladine vode 
ob pretoku 3 m3/s na vtoku v potok. 
Z obravnavo problema v nalogi sta bili glede na hidrološke razmere in obratovalne pogoje 
razdelani dve različni situaciji. Prva poskuša odgovoriti na vprašanje najbolj ustrezne 
ureditve odvzemnega objekta za dovajanje zadostne količine vode v mlinščico ob nizkem 
vodostaju Mure. Druga situacija pa podaja pregled vpliva ureditev na razmere v primeru 
nastopa strojeloma in visokih vod. Obravnavani situaciji sta opisani spodaj, shematski prikaz 
pa predstavljen v Prilogah D in E: 
a) Analiza razmer ob nizkih vodostajih: V tem primeru se preveri vpliv vzpostavitve 
različnih vtočnih objektov v primerjavi s sedanjim stanjem na doseganje minimalnega 
vodnogospodarskega pogoja dotoka vode v mlinščico (3 m3/s) ob nizkih vodostajih 
Mure. V tem primeru se obratovanje zapornic ne upošteva, saj so odprte. Pripiranje tu 
še ni potrebno, saj v mlinščici pretok še ne dosega zgornje meje prevodnosti potoka 
dolvodno (5 m3/s). Pretok Mure na zgornjem robnem pogoju znaša od 20 do 200 
m3/s.  
44                            Kristan, U. 2018. Modeliranje večnamenskega vtoka iz stranskega kanala za Enajstmlinski potok. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inţenirstvo. 
 
 
b) Analiza razmer ob običajnih, izjemnih in ekstremnih obratovalnih razmerah: Običajne 
razmere predstavljajo srednja gladinska stanja Mure z delovanjem zapornic, izjemne 
razmere predstavlja strojelom ali nastop visokih voda Mure, ekstremne razmere pa 
sočasnost strojeloma in visokih voda Mure. Pri tem se obravnava vsa gladinska 
stanja Mure za primer delovanja zapornic in primer odpovedi hidromehanske opreme 
zapornice, kjer slednja ostane v popolnoma odprtem stanju oziroma v poloţaju, ki ima 
za posledico najbolj neugodne razmere. Zgornji robni pogoj tako v tem primeru 
upošteva pretok Mure od 20 do 1400 m3/s. 
Za uspešen začetek iterativnega postopka, boljšo stabilnost in zanesljivost modela je bil 
opredeljen tudi začetni pogoj. Struga odvzemnega kanala in potoka tako na začetku ni suha, 
pač pa sta v prvih nekaj urah podana minimalni pretok s pripadajočo gladino. 
3.2.4 Hidravlična hrapavost 
V hidravlični model se hrapavost vnese z ustreznimi začetnimi Manningovimi koeficienti, ki 
se spremenijo v procesu umerjanja modela. Z njim se poskuša kar najbolje opisati upornost 
toka, ki ga povzroča obreţna vegetacija in sestava omočenega oboda. Pri polnem 2D 
hidravličnem modelu je bila začetna vrednost podana preko oblikovanih poligonov posmezne 
rabe prostora, znotraj katerih ima vsak svojo vrednost koeficienta. 
Vrednost koeficienta za obravnavano območje je bila dodatno določena na podlagi 
terenskega ogleda in primerjave s podatki iz dosedanjih študij. Vpliv hrapavosti se na 
območju spreminja predvsem z zviševanjem vodostaja znotraj struge. Celoten del je bil 
razdeljen na dve značilni območji. Pri prvem gre za del struge, ki je omočena ob srednjih 
vodostajih Mure. Predstavlja v preteklosti sicer regulirano a vseeno naravno rečno korito 
brez tolmunov s prisotnim kamenjem in manjšo zarastjo. Glede na opis in podatke iz 
literature je bila za ta del določena vrednost Manningovega koeficienta 0.035 sm-1/3. Ob 
visokih vodah pa tok preide na obreţni del s prisotnim gostim drevjem in nizkim grmičevjem. 
Vrednost Manningovega koeficienta za ta del je bil podan v velikosti 0.1 sm-1/3. Območji sta 
bili natančno opredeljeni ob pomoči digitalnega modela višin, aerofoto posnetka in fotografij 
iz terenskega ogleda. 
3.2.5 Umerjanje modela 
V nalogi je bilo umerjanje hidravličnega modela izvedeno s spreminjanjem začetnih 
koeficientov hrapavosti. Ti se spreminjajo postopoma, vse dokler se ne doseţe zadovoljivo 
ujemanje vrednosti izračunanih gladin z meritvami na terenu, pri čemer morajo biti vrednosti 
Manningovega koeficienta smiselne. Slika 23 prikazuje zbrane vrednosti meritev gladin na 
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mestu mostu Trate-Cmurek, črpane iz preteklih študij. Dodaten opis in morebitni znan čas 
zajemanja podatkov je naveden pod opombami. 
Pretok [m3/s] 
Gladina na 
vtoku v kanal 
[m.n.v.] 
Opombe Vir 
40,50 227.10 Čas meritve gladine: pred 2004 (VGB Maribor, 2004) 
64,00 227,40 Čas meritve gladine: pred 2004 (VGB Maribor, 2004) 
67,80 228,12 Čas meritve gladine: 22.1.2004 (VGB Maribor, 2016) 
70,00 228,02 Gladina je bila ocenjena. (VGB Maribor, 2004) 
(74,50) 228,38 Čas meritve gladine: 27.11.2015, 10:00, pretok je bil izmerjen na VP Radgona 
(VGB Maribor, 
2016) 
148,00 228,76 Čas meritve gladine: 2003 (VGB Maribor, 2016) 
159,00 228,87 Čas meritve gladine: 2.2.2016, 8:15 (VGB Maribor, 2016) 
Slika 23: Zbrane vrednosti meritev gladin na mestu mostu Trate-Cmurek 
Figure 23: Selected values of measurements of depth at the Trate-Cmurek bridge 
Gladine so podane za območje vtoka v uvajalni kanal, kjer so stalno prisotne izrazite hidro-
morfološke spremembe dna. Zaradi tega so pri umerjanju bili uporabljeni le novejši podatki, v 
zgornji tabeli označeni odebeljeno. V začetku je bila vrednost Manningovega koeficienta za 
omočen obod srednjih vodostajev predpostavljena kot 0,035 sm-1/3, ki se je po umerjanju 
izkazala kot ustrezna. Enak koeficient je bil izbran tudi v študiji Revitalizacije 11-mlinskega 
kanala (VGB Maribor d.o.o., 2016), v Idejni zasnovi Revitalizacije 11-mlinskega potoka in 
Vizjakovega kanala, v Občini Gornja Radgona (VGB Maribor d.o.o., 2004) pa je bil koeficient 
določen kot 0.033 sm-1/3. Ob izbrani vrednosti Manningovega koeficienta rezultati izračunanih 
gladin od merjenih vrednosti odstopajo največ do 0,35 m. 
Zaupanje v pravilnost rezultatov hidravličnega modela je zaradi pomanjkljivih podatkov o 
gladinah majhno. Podatki za umerjanje so na voljo predvsem za nizke in srednje vodostaje, 
pri višjih pa je odstopanje rezultatov lahko zelo veliko. Kljub temu so navedeni podatki edini, 
ki so bili v času nastajanja naloge na voljo. S tem se je potrebno zadovoljiti, doseţeno 
natančnost pa kritično upoštevati pri analizi končnih rezultatov. 
3.3 Pregled moţnih ureditev odvzemnega objekta 
Glavni namen naloge je določiti najbolj ustrezno preoblikovanje odvzemenga objekta za 
zagotovitev stalnega dotoka murske vode v 11-mlinski potok tudi ob nizkih vodostajih Mure. 
V poglavju so podrobneje predstavljeni predlogi ureditev. Ker so hidrotehnični objekti in 
ostale spremembe vključene v geometrijo terena, je bil za vsako obravnavano situacijo 
vzpostavljen svoj model. Za vzpostavitev enakih hidravličnih razmer med posameznimi 
modeli so bili v GISu predhodno oblikovani poligoni in linije, kasneje uvoţeni v HEC-RAS, ki 
točno opredeljujejo mejo računskega območja, območja zgostitve računske mreţe, mesta 
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robnih in notranjih pogojev itd. Opisi posameznih situacij, podprtih z grafičnim gradivom, so 
predstavljeni v nadaljnjih podpoglavjih. 
3.3.1 Stanje brez posegov oziroma sedanje stanje 
Sedanje stanje ponazarja odvzemni objekt kot funkcionalno celoto z vsemi obstoječimi deli. 
Dotrajana infrastruktura in opuščeno stanje uvajalnega kanala ne omogočata zagotavljanja 
vodnogospodarskega pogoja o dotoku minimalnih količin, še posebej v času nizkih 
vodostajev Mure. Hkrati pa je uvajalni kanal v večjem delu zamuljen, strma desna breţina se 
je lokalno splazila v strugo, kjer v kanalu povzroča zajezbo. Vzdolţni zid je na nekaterih delih 
nagnjen ali porušen. Zapornični objekt s prodnim izpustom je dobro ohranjen. 
Geometrija terena je vzeta iz LIDAR podatkov, pri čemer se je z GIS orodjem naknadno 
vzpostavil zid uvajalnega kanala s krono na 230 m.n.v. in zapornični objekt s prodnim 
izpustom s krono na 231,50 m.n.v.. Prav tako je dolvodno od zapornice bila znova 
oblikovana in danes očiščena struga 11-mlinskega potoka. Vzpostavljena je bila trapezna 
oblika s padcem dna 1‰, širino 3 m in breţinami v naklonu 1:1.(VGB Maribor, 2004) 
Zapornici tako na vtoku v mlinščico kot tudi na mestu prodnega izpusta sta opremljeni z 
vretenom na ročni pogon, kar pomeni, da manevriranje ni samodejno. V običajnih razmerah 
se zapornica na vtoku nahaja na izhodiščni višini, v času predvidenega nastopa visokih vod 
pa se jo ročno spusti in zapre dotok v mlinščico. Zapornico se dvigne v izhodiščno stanje za 
tem, ko se v Muri zopet vzpostavi gladina srednjih pretokov. Pri prodnem izpustu pa je 
manevriranje obratno. V običajnih razmerah je v zaprtem stanju, ob napovedi visokih voda 
pa se za razbremenitev dotekajoče vode odpre.  
Kljub nedelujočemu objektu je obravnava sedanjega stanja ključna. Izhodišče bi sicer moralo 
biti projektirano in leta 1942 zgrajeno stanje. Obravnava bo pomembna pri umerjanju modela 
in primerjavi z rezultati predvidenih ureditev, s čimer se posamezen ukrep lahko laţje 
ovrednoti in upraviči. Prav tako se lahko laţje primerja poplavne razmere dolvodno, ki se s 
posameznimi ureditvami ne smejo poslabšati. 
3.3.2 Manjši posegi v strugo Mure oziroma vzdrţevalna in obnovitvena dela 
vtočnega objekta 
Manjši posegi predstavljajo ureditve in obnove obstoječega odvzemnega objekta, s katerimi 
se minimalni dotok v mlinščico zagotovi v večjem delu leta, kar pomeni, da presihajoči potok 
ne bo stalni vodni biotop. Gre za ureditev, ki le v manjši meri rešuje problem 11-mlinskega 
potoka. Lahko se predvidi kot začasno ureditev ali kot začetno fazo ostalih ukrepov.  
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Manjši posegi zajemajo odstranitev mulja v uvajalnem kanalu, kjer se vzpostavi dno vtoka na 
nadmorski višini 228,30 m in širina kanala 7 m, ki se s padcem 2‰ do zaporničnega objekta 
spusti na 227,30 m.n.v.. Vključevanje očiščene struge uvajalnega kanala v topografijo je 
prikazano na Sliki 24. Obnovijo se trapezni betonski elementi, ki sestavljajo zid s krono na 
230,00 m.n.v.. Obnovi se tudi skalometna zaščita, ki na strani Mure ščiti zid kanala. Očisti se 
prodni izpust in na iztoku v Muro vzpostavi 6 % naklon po breţini. Krona zaporničnega 
objekta se nahaja na višini 231,50 m.n.v.. Tako kot v prejšnjem primeru, se tudi tu upošteva, 
da je urejena struga 11-mlinskega potoka. Ureditve so v grafični obliki predstavljene v Prilogi 
B. 
 
Slika 24: 3D prikaz vtočnega kanala pred (a) in po (b) ureditvi 
Figure 24: 3D display of the inlet channel before (a) and after (b) the arrangement 
Zapornico se opremi s samodejno regulacijo z uporabo tlačne sonde, ki se vgradi na 
dolvodni strani od zapornice. Ko sonda zazna gladino vode, ki se pribliţuje pretoku 5 m3/s, 
sproţi signal in zapornica se začne pripirati ter s tem omejevati pretok. Z začetkom pripiranja 
pa se samodejno odpre zapornica na prodnem izpustu, ki omogoča laţje vračanje preseţnih 
količin vode nazaj v Muro. 
3.3.3 Vzpostavitev prečnega praga na Muri 
Ureditev predstavlja nadaljevanje faze navedene v prejšnjem poglavju. Najprej se izvede 
obnovitvena in vzdrţevalna dela, šele nato pa se prečno na vodotok Mure pod mostom 
Trate-Cmurek vzpostavi 80 cm visok talni prag. Vtok v uvajalni kanal se nahaja 2 m 
gorvodno od prečnega pragu oziroma na mestu pred začetkom depresijske krivulje. 
Umestitev slednjega v topografijo je predstavljena na Sliki 25. 
Naloga praga je oblikovanje lokalne zajezbe oziroma dvig gladine na mestu vtoka v uvajalni 
kanal. S tem se v mlinščico zagotovi večji dotok vode. Prag mora biti oblikovan na način, da 
povzroča izrazitejšo zajezbo le pri niţjih in srednjih vodostajih Mure. V primeru visokih vod pa 
objekt ne sme povzročati razmer, ki bi vplivale na poslabšanje poplavne varnosti. Prav tako 
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ob nobenem obteţbenem stanju ne sme biti ogroţena njegova stabilnost. Porušitev tega 
pragu bi namreč lahko ogrozila mostni opornik. (Steinman, 2010) 
Prečni objekt je bil v hidravlični model vključen kot sprememba topografije v GIS orodju. Na 
območju desno in levo od mostnega opornika je bilo pravokotno na potek struge dno Mure v 
pasu širine 0,5 m nadvišano na koto 228,80 m.n.v. Kota predstavlja 80 cm nadvišanja 
povprečne višine dna v tem delu. Obratovanje in oprema zapornic je enaka tisti iz primera 
manjših posegov v strugo. 
 
Slika 25: 3D prikaz umestitve praga (označen z modro) 
Figure 25: 3D display of sill spatial allocation (indicated by blue) 
3.3.4  Podaljšanje vzdolţnega uvajalnega zidu gorvodno 
Poleg obnovitvenih in vzdrţevalnih del sledeča moţna ureditev predvideva novo točko vtoka 
v uvajalni kanal gorvodno, kjer je gladina Mure višja. Pri tem se obnovljeni zid, ki ločuje 
uvajalni kanal od struge Mure, gorvodno podaljša za 60 m. Vključitev podaljšanega zidu v 
topografijo je prikazana na Sliki 26. 
 
Slika 26: 3D prikaz podaljšanja vzdolţnega zidu (označen z zeleno) 
Figure 26: 3D display of extended longitudinal wall (indicated by green) 
Kanal se na odseku 60 m gorvodno od mostu Trate-Cmurek podaljša z betonskimi elementi 
trapezne oblike. Pri tem se ohrani širino in višino krone na 230 m.n.v.. Pomembno je, da se 
dno na mestu novo vzpostavljenega vtoka poglobi do globine, na kateri se nahaja obstoječi 
vtok. Niveleta dna se torej ohrani vzdolţ celotnega podaljšanja. Pri tem se na vtoku vzpostavi 
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večjo površino odvzema in s tem moţnost večjega dotoka v 11-mlinski potok. Obratovanje in 
oprema zapornic je enaka tisti iz primera manjših posegov v strugo. 
3.3.5 Zmanjšanje pretočnega prereza z ojačitvijo mostnega opornika 
Avstrijska stran nad izgradnjo prečnega pragu v Muri, predvsem zaradi bojazni po 
poslabšanju razmer v času visokih voda, ni najbolj navdušena. Za zagotovitev ugodnejših 
razmer na dotoku v uvajalni kanal, predvsem ob nizkih vodostajih, je moţna tudi naslednja 
ureditev, ki poleg vzdrţevalnih in obnovitvenih del predvideva tudi zmanjšanje pretočnega 
prereza z ojačitvijo spodnjega dela mostnega opornika Trate-Cmurek. Slednji toku v Muri 
predstavlja oviro, saj zasede del pretočnega profila, zaradi česar se lokalno spremenijo 
hitrosti in potek tokovnic. Tokovne razmere so izrazito tridimenzionalne, pri čemer se ob 
obtekanju pojavi erozija in oblikovanje tolmuna, katerega globina narekuje najmanjšo globino 
temeljenja. V preteklosti se je zniţala niveleta dna Mure, dodatno pa je tok Mure močno 
zajedal in ogrozil stabilnost opornika, zaradi česar je ţe bila izvedena sanacija. Danes je tako 
opornik prenovljen in pri dnu zaščiten s skalometom. Na Sliki 27 sta predstavljeni situaciji 
obtekanja mostnega opornika ob nizkem in ob visokem vodostaju Mure. 
 
Slika 27: Mostni opornik ob nizkem in visokem vodostaju. Vir: www.mapio.net (Pridobljeno 6. 6. 2018) 
Figure 27: Bridge abutment at low and high water level. Source: www.mapio.net (Obtained on 6. 6. 
2018) 
V tem delu bi lahko predvideli še dodatno zaščito mostnega opornika, s čimer bi na eni strani 
pripomogli k še večji varnosti temelja in na drugi strani povzročili lokalno zajezitev in tako 
zagotovili ugodne tokovne razmere na vtoku v uvajalni kanal 11-mlinskega potoka. Z 
zmanjšanjem pretočnega profila oziroma povečanjem ovire toku pride na mestu vtoka v 
uvajalni kanal do zmanjšanja hitrosti in posledično dviga gladine, nato pa do depresijske 
gladinske krivulje. Pri tem pa je potrebno pozornost nameniti visokim vodostajem Mure, saj 
sprememba ne sme poslabšati poplavne varnosti ne na gorvodni kot tudi ne na dolvodni 
strani. Situacija je podobna kot pri vzpostavljenem prečnem pragu, kjer se na vtoku 
uvajalnega kanala, predvsem ob nizkih vodostajih Mure, zagotovi višjo gladino in s tem 
moţnost večjega dotoka vode. Vključitev ojačenja mostnega opornika v topografijo je 
prikazana na Sliki 28. 
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Slika 28: 3D prikaz ojačanega mostnega opornika (označen z rdečo) 
Figure 28: 3D display of reinforced bridge abutment (indicated by red) 
Obravnavan je bil primer, ko se ojačitev mostnega opornika vzpostavi s povečanjem ţe 
obstoječe skalometne zaščite v širini 3 m na levo in desno in 2 m na gor- in dolvodno stran. 
Ohrani se obstoječa višina skalometne zaščite na 229,00 m.n.v., kjer v času visokih voda 
pride do nemotenega prelivanja in objekt tako ne predstavlja povečane motnje toku oziroma 
ne zmanjšuje poplavne varnosti. Obratovanje in oprema zapornic je enaka tisti iz primera 
manjših posegov v strugo. Slika 29 v prečnem prerezu na mestu vtoka v uvajalni kanal in 
trase mostu prikazuje razlike zasedenosti pretočnega profila za posamezno ureditev. 
 
Slika 29: Prečni prerez struge Mure pri vtoku v kanal ob različnih ureditvah 
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4 ANALIZA REZULTATOV 
Glavni namen naloge je bil podati najugodnejšo zasnovo vtočnega objekta 11-mlinskega 
potoka, ki tudi ob nizkih vodostajih Mure mlinščici nudi zadosten dotok vode. 
Vodnogospodarski pogoj določa zagotovitev dotoka 3 m3/s ob srednjem nizkem letnem 
pretoku Mure, ki znaša 58 m3/s, če pa ţelimo, da bo potok stalno vodno telo (biotop), pa je 
treba zagotoviti tudi stalni minimalni dotok iz Mure, t.i. QES,11-mlin., ki pa mora biti še določen. 
Za doseganje vodnogospodarskega pogoja so bile analizirane štiri različne ureditve vtoka, 
rezultati pa primerjani s sedanjim stanjem. V kolikor bi se zaradi povečane sekundarne rabe 
vode v 11-mlinskem potoku ali zaradi ponovne oţivitve Vizjakovega kanala pojavila potreba 
po večjem odvzemu vode iz Mure bi bilo potrebno ponovno preveriti ustreznost predvidenih 
ureditev in na novo določiti pravilnik manevriranja zapornic na vtočnem objektu. 
Ob kakršnemu koli posegu v strugo Mure in mlinščice je potrebno dokazati tudi, da nova 
ureditev ne bo poslabšala poplavne varnosti znotraj vplivnega območja tako na dolvodni kot 
na gorvodni strani. V ta namen se je za vsako od predvidenih ureditev izvedel tudi račun v 
primeru nastopa visokih voda. Analizirale so se razmere ob minimalnih pretokih, pa vse do 
stoletnih voda reke Mure. 
Največja prevodnost prečnega profila 11-mlinskega potoka dolvodno od zapornice znaša 5 
m3/s, pri čemer na odsekih, kjer je teren najniţji, še ne pride do razlivanja. Zato je na vtoku 
potrebno ustrezno manevriranje z zapornico, ki ob naraščanju gladine v Muri deluje kot 
dušilka. Potreben je tudi dodaten objekt za zmanjšanje vtoka v potok tudi, ko Mura prestopi 
bregove. V ta namen so v nadaljevanju podana obratovalna pravila za zapornični in 
visokovodni objekt, ki narekujejo pripiranje zapornice v prvem primeru glede na gladinsko 
stanje Mure in v drugem primeru glede na gladino v 11-mlinskem potoku. 
Del rezultatov je bilo analiziranih z orodjem RASMapper, ki je del programske opreme HEC-
RAS in nudi široko paleto moţnosti različnih analiz. Za vsak opredeljen prerez je na voljo 
podatek o geometriji terena, globini vode, hitrostih, poteku gladine ter časovnem 
spreminjanju pretoka in volumna dotoka. Drugi del podatkov pa je bil analiziran in za grafično 
predstavitev pripravljen v programskem okolju ArcMap. 
4.1 Učinkovitost predlaganih ureditev na zagotovitev minimalnega dotoka v 11-
mlinski potok 
Kako učinkovita je posamezna ureditev pri zagotavljanju dotoka 11-mlinskemu potoku, 
prikazuje graf na Sliki 30. Slednji kaţe odvisnost dotočnih količin mlinščice od pretoka v Muri. 
Analizirane so bile razmere za čas nizkih vodostajev Mure oziroma spekter pretokov od 30 
52                            Kristan, U. 2018. Modeliranje večnamenskega vtoka iz stranskega kanala za Enajstmlinski potok. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inţenirstvo. 
 
 
do 200 m3/s. Z navpičnimi črtkanimi črtami so označeni značilni nizki pretoki Mure, z 
območjem označenim z oranţno pa razpon ţelenih dotokov 11-mlinskega potoka.  
Črna črta na grafu označuje količino odvzema pri sedanjem stanju. Obstoječe razmere 
mlinščici ne zagotavljajo zadostne količine vode in tudi ob srednjih pretokih Mure ne 
zadostijo vodnogospodarskemu pogoju. Razlog je v zaprojenosti vtočnega kanala in lokalnih 
zajezitvah, ki jih je ustvarila splazela breţina. Dotok do zaporničnega objekta je tako precej 
omejen, mlinščica pa je ob nizkih vodostajih Mure brez dotoka vode v uvajalni kanal 
popolnoma suha.  
 
Slika 30: Zagotovitev minimalnega dotoka v 11-mlinski potok ob nizkih vodostajih Mure pri različnih 
ureditvah vtočnega objekta 
Figure 30: Ensuring a minimum flow in the 11-mlinski potok at the low Mura water levels at different 
arrangements of intake facility 
Dovajanje vode v mlinščico se sedaj pojavi ob pretokih Mure pri 110 m3/s. Večino leta 
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pogoj je izpolnjen šele pri pretoku 151 m3/s, pripiranje zapornice pa se začne pri pretoku 178 
m3/s. 
Vpliv vzdrţevalnih in obnovitvenih del vtočnega kanala na pretoke v 11-mlinskem potoku na 
grafu prikazuje rdeča črta. V primeru očiščene struge uvajalnega objekta, obnovljenega 
delilnega zidu med kanalom in Muro ter nekaterih drugih manjših posegov je dotok vode 
omogočen tudi ob najniţjih gladinskih stanjih Mure. Tako bi tudi ob minimalnem nizkem 
letnem pretoku 40,5 m3/s v mlinščico dotekalo 3 % pretoka Mure. Ob srednjem nizkem 
letnem pretoku z minimalnimi ureditvami vtočnega objekta z dotokom 1,9 m3/s 
vodnogospodarski pogoj še ne bi bil doseţen. Slednji je izpolnjen šele ob pretokih Mure 85 
m3/s. Zgornja meja pretočnosti mlinščice je doseţena pri pretoku Mure 160 m3/s. Pretok se 
nadalje regulira s pripiranjem zapornice. 
Slika 31 prikazuje rezultate računa gladinskega stanja na vtoku v uvajalni objekt ob pretoku 
Mure 80 m3/s. Leva predstavlja primer sedanjega stanja, kjer naravne ovire v uvajalnem 
kanalu onemogočajo dotok vode do zaporničnega objekta, s čimer je 11-mlinski potok še 
suh. Desna pa predstavlja primer očiščenega kanala, ko je dotok nemoten in je 
vodnogospodarski pogoj ţe skoraj izpolnjen. 
 
Slika 31: Primerjava gladinskega stanja v kanalu pred in po ureditvi 
Figure 31: Comparison of the water level in the channel before and after the arrangement 
Črta vijolične barve na grafu (Slika 30) označuje situacijo zmanjšanja pretočnega profila 
Mure na mestu vtoka v uvajalni kanal. Prav tako vključuje tudi vzdrţevalna in obnovitvena 
dela. Z ojačitvijo mostnega opornika je bilo z ustvarjeno zajezitvijo doseţeno zvišanje gladine 
na vtoku, pri čemer bi se v mlinščico dovajale večje količine vode. Ojačitev mostnega objekta 
na podlagi rezultatov na povečanje dovedenih količin v mlinščico nima bistvenega vpliva in 
so vrednosti podobne tistim iz primera, kjer je predvideno le očiščenje uvajalnega kanala in 
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obnova predelnega zidu. Načrtovane dimenzije ojačitve mostnega opornika so torej za 
izpolnjevanje pogoja premajhne. Vpliv slednjega namreč ne seţe do vtoka v uvajalni objekt 
in ne prispeva k višji gladini. Dotekanje vode v 11-mlinski potok v odvisnosti od pretoka v 
Muri je enako primeru, ki vključuje le vzdrţevalna in obnovitvena dela.  
Podaljšanje uvajalnega kanala za 60 m gorvodno od obstoječega vtoka na grafu (Slika 30) 
prikazuje modra črta. Poleg podaljšanja se ohrani tudi trenutna niveleta dna, s čimer se na 
novem vtoku poveča vtočni prerez. Rezultati modela kaţejo na ugodno predvideno obliko 
vtočnega objekta, ki ravno še zadosti vodnogospodarskemu pogoju. Ob srednjem nizkem 
letnem pretoku se namreč v potok dovaja 3,1 m3/s. Ob srednjem pretoku ta ureditev v 11-
mlinski potok dovaja 4,9 m3/s, pri pretoku Mure 160 m3/s pa se na vtočnem objektu začne 
pripiranje. Poleg podaljšanja uvajalnega kanala ureditev zajema tudi očiščenje struge kanala, 
obnovo zidu in ostala manjša vzdrţevalna in obnovitvena dela.  
Najbolj ugodne vtočne razmere, predvsem ob najniţjih vodostajih Mure, predstavlja zelena 
črta, ki poleg manjših posegov vključuje tudi vzpostavitev prečnega praga. Prečni prag tok na 
gorvodni strani umiri in s tem zviša gladino na vtoku v uvajalni kanal. Vodnogospodarski 
pogoj je tako doseţen ţe pri minimalnih nizkih letnih pretokih. Ob srednjem nizkem letnem 
pretoku Mure v potok doteka 3,3 m3/s, ob srednjem letnem pretoku pa skoraj 5 m3/s. Takrat 
se na vtoku v 11-mlinski potok tudi začne pripiranje zapornic.  
Izmed predlaganih ureditev sta se kot najbolj ugodni izkazali situaciji s prečnim pragom in 
podaljšanim uvajalnim kanalom. Pri obeh so vključena tudi vzdrţevalna in obnovitvena dela 
na objektu. Oba primera zadostita vodnogospodarskemu pogoju o zagotovitvi dotoka 3 m3/s 
v mlinščico ob srednjem nizkem letnem pretoku. Gladinska stanja, ki jih zagotavljata ureditvi, 
so na vtoku v uvajalni kanal v primerjavi z ostalimi primeri v času nizkih vod v povprečju za 
12 cm višja. V obdobju od nizkih do srednjih gladinskih stanj Mure situaciji omogočata 
zadosten dotok vode tako za oţivitev 11-mlinskega potoka kot tudi za sekundarno rabo 
dolvodno ob potoku. Manj ugodno situacijo predstavlja ureditev, ki vključuje le vzdrţevalna in 
obnovitvena dela. V primerjavi s sedanjim pa slednja močno izboljša razmere glede 
ovodenitve mlinščice. Zaradi manjšega obsega del je vsekakor zelo privlačna, vendar pa 
razmer ne izboljša do te mere, da bi izpolnjevala vodnogospodarski pogoj. Kot predhodna 
faza podaljšanemu uvajalnemu kanalu ali vzpostavitvi pragu za krajši čas omogoča 
precejšnje izboljšanje sedanjih razmer. Primer, ki vključuje povečanje zaščite temelja 
mostnega opornika, zaradi manjše obseţnosti ureditev na pretočne razmere pri vtoku v 
uvajalni kanal ne vpliva. Rezultati so pri slednjem tako identični tistim iz primera, ki vključuje 
manjše posege. Vsaka od predlaganih ureditev, razen tista, ki vključuje ojačitev mostnega 
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opornika, izboljša dotočne razmere, pri čemer je le pri večjih posegih izpolnjen tudi 
vodnogospodarski pogoj.  
Slika 32 prikazuje hitrostno polje na odseku za vtokom v 11-mlinski potok pri dotokih 1 m3/s, 
3 m3/s in 5 m3/s. Poleg so prikazane tudi tokovnice, iz katerih so razvidne izrazite 2D 
razmere na mestu pred zapornico. Pri pretoku 1 m3/s povprečne globine v 11-mlinskem 
potoku znašajo 0,64 m, povprečne hitrosti pa 0,4 m/s. Pri pretoku 3 m3/s, ki velja kot ţelen 
vodnogospodarski pretok mlinščice, znaša povprečna globina 1,29 m, povprečna hitrost pa 
0,6 m/s. Pretok 5 m3/s predstavlja zgornjo mejo prevodnosti mlinščice, pri katerem je 
povprečna globina 1,70 m, povprečne hitrosti pa pribliţno 0,7 m/s.   
 
Slika 32: Razporeditev hitrosti pri pretoku 11-mlinskega potoka 1 m3/s (a), 3 m3/s (b) in 5 m3/s (c) 
Figure 32: Distribution of the speed at the flow of the 11-mlinski potok 1 m3/s (a), 3 m3/s (b) and 5 m3/s 
(c) 
4.2 Vpliv predlaganih ureditev na pretoke v mlinščici ob visokih vodah 
Pri vsakršnem posegu v strugo vodotoka je potrebno dokazati, da nova ureditev ne poslabša 
poplavne varnosti. Za obravnavano območje je ključnega pomena nadzor dotekanja najvišje 
količine vode v 11-mlinski potok. Slednji vzdolţ trase na najbolj kritičnih odsekih prevaja 
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so bili preverjeni njihovi vplivi v celotnem spektru moţnih pretokov Mure od 20 m3/s do 
stoletnega pretoka. 
Slika 33 prikazuje graf, s katerega je dobro razvidno, da posamezne ureditve vplivajo na 
pretočne razmere le ob nizkih vodostajih Mure. Od pretoka 190 m3/s dotok v mlinščico ni več 
odvisen od posamezne ureditve, pač pa sovpada z razmerami v sedanjem stanju. Dotok v 
11-mlinski potok se tako ob novih ureditvah ob visokih vodostajih Mure od današnjega stanja 
ne razlikuje, s čimer je dokazano, da ureditve ne poslabšajo poplavne varnosti. Razlog je 
predvsem v manjših dimenzijah predvidenih ureditev, kjer ob naraščanju vodostaja pride do 
prelivanja, s čimer se zmanjša vpliv na dotočne razmere. 
 
Slika 33: Vpliv ureditev na dotok v 11-mlinski potok v odvisnosti od pretoka v Muri – Odpoved zapornic 
Figure 33: Influence of the arrangements on the flow into the 11- mlinski potok as a function of the flow 
in the Mura river – gates failure 
Prekinjene pokončne črte v rdeči barvi na zgornjem grafu prikazujejo statistične pretoke 
Mure. Pri pretoku z 10-letno povratno dobo je dotok v mlinščico 45 m3/s, pri 50-letni povratni 
dobi 58 m3/s in pri 100-letni povratni dobi 61 m3/s. Vrednosti veljajo za primer strojeloma, ko 
zapornica na vtoku v 11-mlinski potok ne obratuje in se nahaja v izhodiščnem stanju na višini 
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Prelivanje zidu uvajalnega kanala in stekanje vode iz Mure preko breţine v potok tudi s 
prečne smeri se prvič pojavi pri pretoku okoli 200 m3/s (svetlo zelena točka na grafu). Ker 
ima zid v vzdolţnem poteku vzpostavljeno krono s stalno višino, pride najprej do prelitja na 
gorvodnem delu. Kasneje pri pretoku Mure 320 m3/s pa je zid prelit v celoti (temno zelena 
točka na grafu). Z naraščanjem pretoka se pojavi tudi prelivanje breţine Mure na dolvodni 
strani od zaporničnega objekta. Voda tu pri pretoku 450 m3/s prestopi bregove in se začne 
prelivati v opusteli Vizjakov kanal (svetlo modra točka na grafu). Pri pretoku 530 m3/s se 
Vizjakov kanal napolni do te mere, da se voda začne prelivati naprej v 11-mlinski potok 
(temno modra točka na grafu). Začetek prelivanja iz Mure neposredno v mlinščico je opazen 
tudi iz zgornjega grafa, saj se v tej točki spremeni naklon krivulje. Dotok v 11-mlinski potok 
od tedaj dalje v odvisnosti od pretoka Mure narašča hitreje. Situacije poteka tokovnic, 
gladinskih stanj in poplavljanja območja v različnih fazah na mestu vtoka v 11-mlinski potok 
prikazuje Slika 34. 
 
Slika 34: Gladinska stanja s tokovnicami v Muri in 11-mlinskem potoku 
Figure 34: Water level and streams in the Mura river and the 11-Mlinski potok 
Graf na Sliki 35 prikazuje Q-H pretočno krivuljo 11-mlinskega potoka. Pri tem je vzet profil 
130 m dolvodno od zaporničnega objekta na dolvodni strani od območja neposrednega 
prelivanja iz Mure v potok. Vrednosti gladin v odvisnosti od pretoka so podane v obliki 
nadmorskih višin in v obliki globin. Struga se na tem delu vije med strmimi breţinami, kjer 
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tudi ob visokih vodostajih ne prihaja do razlivanja. Poleg Q-H krivulje in prečnega prereza 
struge so podane tudi gladine, ki pripadajo določenim pretokom Mure. Pri srednjem pretoku 
Mure je globina v potoku 1,7 m, hitrosti pa v povprečju znašajo 1,0 m/s. Z naraščanjem 
pretoka Mure narašča tudi povprečna hitrost, ki ob najvišjih vodostajih znaša okoli 2,5 m/s. 
Ob 100-letnih vodah Mure znaša globina v začetnem odseku potoka 5,3 m.  
Ţe ob 2-letni povratni dobi pretoka Mure v 11-mlinski potok doteka količina vode, ki bi vzdolţ 
vodotoka mestoma poplavljala in povzročala škodo. Visoke vode, ki se statistično pojavijo v 
povprečju na dve leti, potoku dovajajo pretok, ki za petkrat presega največjo moţno 
prevodnost struge. Zaradi tega je dotok nujno potrebno regulirati, pri čemer se omejuje do 
največ 5 m3/s. Vzpostavitev ustreznih dimenzij in manevriranje zapornice je natančneje 
predstavljeno v naslednjem poglavju.  
 
Slika 35: Pretočna krivulja 11-mlinskega potoka 130 m dolvodno od zaporničnega objekta 
Figure 35: Flow curve of the 11-mlinski potok 130 m downstream of the intake facility 
4.3 Način manevriranja z zapornicama 
Prejšnja poglavja opisujejo hidravlične razmere na obravnavanem območju v času visokih 
voda za primer strojeloma, ko delovanje zapornic ni upoštevano. V tem primeru pa 
predpostavimo, da se zapornica nahaja v izhodiščnem poloţaju na višini 1,50 m. Vrednost je 
enaka višini betonske odprtine, kar pomeni, da se zapornica nahaja v najvišji legi. Višina 
odprtine je 20 cm niţe kot znaša gladina v 11-mlinskem potoku pri njegovi največji 
prevodnosti kanala. V kolikor pride do izpada elektrike ali okvare na hidromehanski opremi, 
pri čemer pripiranje ne bi bilo moţno, z naraščanjem dotoka in gladine vode odprtina v 
manjši meri, kljub strojelomu, vseeno deluje kot dušilka. Za zagotavljanje varnih poplavnih 
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potoku je namreč pri 100-letnih vodah Mure od poţiralnosti struge potoka preseţen za več 
kot 10-krat.  
Vtočni objekt je sestavljen iz petih pretočnih polj, od katerih sta dve namenjeni dovajanju 
vode v Vizjakov kanal, ostale tri pa dovajanju vode v mlinščico. Vizjakov kanal je v celoti 
zablaten, odprtini pa zaprti. Na vtoku v 11-mlinski potok so tri odprtine, pri čemer sta dve 
opremljeni z zapornico in vretenom na ročni pogon, ena pa je stalno zaprta. Za vzpostavitev 
nadzorovanega dotekanja vode v mlinščico se predvidi samodejno pripiranje le ene 
zapornice, medtem ko se ostali dve odprtini zapre. Prva izmed zaprtih zapornic sluţi kot 
nadomestna zapornica v primeru izpada delovanja glavne zapornice, druga zaprta zapornica 
pa se usposobi v primeru potrebe po dovajanju večjih količin vode v 11-mlinski potok. 
Regulacija samo glavne zapornice je laţja, cenejša in zanesljivejša. Za samodejno 
upravljanje se nekaj 10 metrov dolvodno namesti sistem s tlačno sondo, ki spremlja 
gladinsko stanje v mlinščici. Umestitev je nazorno prikazana v Prilogi 2. S tlačno sondo je 
omogočeno zvezno merjenje gladine preko spremljanja hidrostatičnega tlaka skupaj s 
kompenzacijo zračnega tlaka. Meritev se pretvori v električni signal in poveţe s 
hidromehansko opremo zapornice, vrednosti pa se lahko spremlja tudi z oddaljenega mesta. 
V odvisnosti od beleţene gladine se v vsakem trenutku vrši pripiranje dotoka na podlagi 
vnaprej določenega obratovalnega urnika glede na razmere v Muri. 
 
Slika 36: Uravnavanje dotoka v 11-mlinski potok 
Figure 36: Maneuvering the flow in the 11-mlinski potok 
Graf na Sliki 36 prikazuje odvisnost pretoka v 11-mlinskem potoku od pretoka v Muri. Zelena 
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primeru strojeloma ter sluţita predvsem za prikaz, zakaj je potreben visokovodni objekt in 
pripiranje zapornice na vtočnem objektu. Modra in oranţna črta prikazujeta dotok v mlinščico 
v primeru obratovanja zapornice in vzpostavitve visokovodnega objekta. Razlika med črto, ki 
predstavlja razmere v sedanjem stanju in črto delovanja zapornice oziroma vzpostavitve 
visokovodnega objekta, prikazuje izboljšanje poplavne varnosti vzdolţ potoka v primeru 
vzpostavitve in delovanja hidromehanske opreme. 
Pripiranje dotoka v 11-mlinski potok se prične pri pretoku Mure 160 m3/s (na grafu označeno 
z modro točko), ko je gladina vode na vtoku 1,70 m in v potok doteka 5 m3/s. Zapornica 
deluje kot dušilka, s katero se vzdrţuje konstanten dotok vse do pretoka Mure 640 m3/s. 
Pripiranje in ne le prekinitev dotoka je tekom naraščanja vodostaja v Muri pomembno za 
vzdrţevanje ovodenitve mlinščice v čim daljšem obdobju. Dotekanje je ključnega pomena 
predvsem v prvih letih obratovanja, saj ob višjih vodostajih voda s seboj premešča veliko 
količino plavin in suspendiranih snovi, preko katerih se vzdolţ novo oblikovane struge 
vzpostavi proces kolmatacije. Korito je v začetku namreč še prepustno, nanešeni sedimenti v 
času visokih vod pa bi strugo zablatili in s časom preprečili filtracijo skozi dno in breţine. Ko 
se struga zablati in postane neprepustna po celotni dolţini, sedimenti v 11-mlinskem potoku 
ob nastopu visokih voda predstavljajo nevarnost za odlaganje in tvorbe sipin. Slednje 
povzročijo zmanjšanje poplavne varnosti. Dolgoročno je tako v primeru dviganja vodostaja 
Mure z nevarnostjo nastopa visokih voda bolj priporočljiva predčasna prekinitev dotoka vode 
v 11-mlinski potok, kjer se v potok dovaja le količina pretoka, minimalno potrebna za 
vzdrţevanje biotopa. 
Z nadaljnjim naraščanjem pretoka Mure se voda dolvodno od zaporničnega objekta preko 
breţine in Vizjakovega kanala prične stekati neposredno iz Mure v mlinščico. Prelivanje je 
nenadzorovano in zapornica na vtoku v tem trenutku še bolj omeji dotok. Ko prelivanje čez 
breţino Mure preseţe 5 m3/s, se zapornica na vtočnem objektu popolnoma zapre  (na grafu 
označeno s točko vijolične barve). Prelivanje preko breţine Mure poteka na daljšem odseku 
vzdolţ struge, pri čemer z naraščanjem vodostaja kljub prekinitvi dotoka preko zaporničnega 
objekta pretok v mlinščici hitro narašča. Razlike se med razmerami ob strojelomu in 
razmerami ob delujočih zapornicah zmanjšujejo na račun zajezevanja dotekajoče vode izpod 
zapornice s strani prelite vode preko breţine Mure. Vzpostavljena zapornica omogoča stalno 
ovodenitev in preprečuje poplavljanje vzdolţ 11-mlinskega potoka do pretoka Mure 640 m3/s.  
Za vzpostavitev varnih poplavnih razmer vzdolţ celotne struge 11-mlinskega potoka tudi v 
primeru voda s povratno dobo 10 let in več torej samo reguliranje zapornice na vtočnem 
objektu ne zadostuje. Predvsem na račun prelivanja preko breţine Mure in Vizjakovega 
kanala je potrebno vzpostaviti oziroma obnoviti visokovodni objekt. Mesto visokovodnega 
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objekta je dobro razvidno v Prilogi A. Obstoječi visokovodni objekt je popolnoma dotrajan in 
potreben celovite obnove. Nahaja se na mestu okoli 130 m dolvodno od vtoka v potok. 
Njegova naloga ni regulacija pretoka v 11-mlinskem potoku, pač pa ob pretokih Mure nad 
640 m3/s omejuje dotok in prepreči poplavljanje dolvodno. Zapornica deluje kot dušilka in se 
v primeru nastopa visokih voda pripre do te mere, da tudi ob stoletnem pretoku Mure 1400 
m3/s v 11-mlinski potok dovaja največ 5 m3/s. Priprta zapornica visokovodnega objekta 
preprečuje poplavljanje dolvodno in skrbi za neprekinjen dotok vode potrebne za vzdrţevanje 
biotopa. V primeru, ko bi tlačna sonda (sicer namenjena spremljanju gladine in uravnavanju 
pripiranja zapornice na vtočnem objektu) zaznala vrednosti gladine višje od običajnih, bi ta 
sproţila signal za začetek pripiranja zapornice in tako omejila dotoka po 11-mlinskem 
potoku.  
Ena od moţnosti bi lahko bila tudi vzpostavitev vzdolţnega nasipa od zaporničnega objekta 
dolvodno do obstoječega visokovodnega objekta, ki bi preprečil neposredno prelivanje iz 
Mure in Vizjakovega kanala v mlinščico. Vendar pa ob 100-letnih vodah po hidravličnem 
izračunu gladina vode naraste do te mere, da se začne tudi prelivanje zaporničnega objekta 
na vtoku. Visokovodni objekt je za omejevanje dotoka vzdolţ 11-mlinskega potoka obvezen 
tako v enem kot drugem primeru, s čimer bi vzdolţni nasip predstavljal le nepotreben 
dodaten poseg. 
Graf na Sliki 37 prikazuje način manevriranja zapornice v odvisnosti od gladinskega stanja v 
11-mlinskem potoku. Vrednosti so bile povzete iz idejne zasnove Revitalizacije 11-mlinskega 
potoka in Vizjakovega kanala v Občini Gornja Radgona. Mesto tlačne sonde, ki spremlja 
razmere v mlinščici, se nahaja okrog 120 m dolvodno od vtočnega objekta. Ob razponu 
globin med 0,0 in 1,7 m v potok doteka manj kot 5 m3/s, pri čemer pripiranje pretoka še ni 
potrebno. Zapornica se nahaja v zgornjem poloţaju v višini 150 cm, ki je enaka višini 
odprtine vtočnega objekta. Pretok Mure tedaj znaša 160 m3/s. Z naraščanjem globine vode v 
mlinščici do 2,85 m se zapornica na vtoku z višine 150 cm postopoma spušča na 82 cm. Z 
nadaljnjim naraščanjem pretoka v Muri nad 640 m3/s se zapornica zapre in prepreči 
dotekanje vode v 11-mlinski potok skozi vtočni objekt. Takrat se namreč voda v potok ţe 
preliva preko breţine Mure dolvodno od zaporničnega objekta. 
Do pretoka Mure 640 m3/s je zapornica visokovodnega objekta v odprtem stanju. Nadalje, ko 
je ţe prisotno prelivanje preko breţine Mure neposredno v 11-mlinski potok, pa se 
visokovodna zapornica pripre in s tem omeji dotok ter poplavljanje dolvodno. Od tedaj dalje 
prepušča količino vode, ki je potrebna za vzdrţevanje biotopa vzdolţ struge 11-mlinskega 
potoka in ne presega 5 m3/s. 
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Slika 37: Manevriranje zapornice na vtoku v 11-mlinski potok 
Figure 37: Maneuvering the gate at the inlet of the 11-mlinski potok 
4.4 Kritična ocena končnih rezultatov in moţnost njihove uporabe 
Rezultate izvedene hidravlične analize o pretokih, gladinah in hitrostih, predvsem tiste, ki 
pripadajo visokim vodam, je potrebno kritično obravnavati. V modelu so bile kot vhodni 
podatki upoštevane na eni strani vrednosti, ki ţe same po sebi vključujejo neko napako ali 
merilno negotovost in na drugi strani vrednosti, za katere odstopanje ni točno določeno 
oziroma je vrednost podana v obliki ocene.   
Za magistrsko nalogo zaradi omejenih finančnih sredstev in omejenega časa izdelave 
seveda ni bilo moţno izvesti natančnih meritev topografije terena in struge. V kratkem 
obdobju ni bilo mogoče opazovati večjega razpona pretokov in pripadajočih gladin, značilnih 
za obravnavan odsek Mure. Potrebno se je bilo zanesti na obstoječe podatke dosedanjih 
študij, meritve s hidroloških postaj in terenskega ogleda. Največja teţava je predvsem v hitro 
se spreminjajoči morfologiji struge, kjer je na nekaterih delih prisotna izrazita erozija, drugje 
pa nanašanje sedimentov. Spreminjajoče se vrednosti tako v prostoru kot času vplivajo na 
nestalne razmere poteka gladin in celotno hidravlično sliko območja. Ocenjujem, da noben 
od razpoloţljivih podatkov in meritev starejših od 10 let zato ni uporaben za opis sedanjih 
razmer in v model ni bil vključen.  
Prvi vir napake izhaja iz postopka modeliranja pri vzpostavitvi topografije terena. Del 
odstopanja vključujejo LIDAR meritve površja, ki so odvisne od števila prejetih odbojev na 
m2. Teţava je predvsem na mestih prisotnosti vode v strugi. Tu ţarki ne prodrejo vedno do 
dna, pač pa pride do predčasnega odboja od gladine, suspendiranih delcev itd. Geometrija 
dna struge tako z LIDAR tehnologijo ni natančno opisana. Bili so sicer dostopni tudi podatki 
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izmere izvedene v le treh prečnih prerezih, te v model niso bile vključene, saj bi z njimi 
celotna situacija bila preveč popačena in bi pripeljala do še bolj nezanesljivih rezultatov. 
Teţava je tudi v geometriji na novo očiščene struge 11-mlinskega potoka, saj je bilo LIDAR 
snemanje izvedeno pred posegom. Struga je bila tako vnesena naknadno na podlagi 
terenskega ogleda in podatkov iz študije, ki je oblikovanje korita struge načrtovala. Struga 
11-mlinskega potoka v modelu tako ne predstavlja točno obstoječega stanja, pač pa 
ureditev, ki je bila načrtovana pred posegom. Odstopanje podatkov o gabaritih objektov je 
minimalno. V nalogi so bile izbrane novejše meritve, vendar bi jih bilo za natančnejšo analizo 
potrebno preveriti.  
Drugi vir napake predstavlja umerjanje hidravličnega modela predvsem pri visokih vodah, 
kjer ni bilo na voljo zadostnih aktualnih meritev. V modelu so bile upoštevane le vrednosti 
zajete na vodomerni postaji Cmurek. Natančno umerjanje pri visokih vodah ni bilo mogoče, 
odstopanje rezultatov od resničnih vrednosti pa je tako pri teh lahko precejšnje.  
Numerično negotovost hidravličnega modela oziroma njegovih rezultatov ni moţno številčno 
natančno ovrednotiti. Razlog je v nestanovitnih razmerah obravnavanega območja in 
neznane napake uporabljenih vhodnih podatkov. Odstopanje je tako opredeljeno zgolj opisno 
preko opozorila o previdni uporabi.  
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V preteklosti so se ob večjih reguliranih vodotokih po njegovih opustelih rokavih večkrat 
vzpostavljale mlinščice, predvsem za pogon vodosilnih objektov. Z opuščanjem mlinov pa se 
je postopoma opuščalo tudi vzdrţevanje strug. Zaradi dodane vrednosti, ki jo doprinese voda 
v prostoru in njenih primarnih ter sekundarnih moţnosti izkoriščanja, se je danes pojavila 
teţnja po ponovni oţivitvi in ovodenitvi opustelih mlinščic. Glavni vodotoki, ki so v preteklosti 
dovajali vodo v mlinščice, so bili podvrţeni različnim procesom premeščanja sedimenta, kar 
pomeni, da danes nekateri ne omogočajo več odvzema zadostnih količin vode. V ta namen 
je potrebno ustrezno preučiti obstoječe razmere in na novo oblikovati odvzemni objekt. 
Postopek oblikovanja optimalnega odvzemnega objekta, ki bo mlinščici dovajal stalne in 
zadostne količine vode tudi ob nizkih vodostajih in v nobenem primeru ne bo vplival na 
poslabšanje poplavnih razmer, je na primeru 11-mlinskega potoka predstavljen v magistrski 
nalogi.  
Za preučitev obstoječih razmer in optimalno oblikovanje vtočnega objekta je bil s pomočjo 
programske opreme HEC-RAS 5.0 vzpostavljen polni 2D hidravlični model. Vhodni podatki 
so bili pred tem pripravljeni in obdelani s pomočjo programske opreme ArcGIS 10.4  in 
vmesnikom ArcScene. Za zagotovitev zahtevanega minimalnega dotoka vode 3 m3/s v 
mlinščico ob srednjem nizkem letnem pretoku Mure so bile preučene in primerjane z 
obstoječim stanjem štiri različne ureditve vtočnega objekta: manjši posegi v strugo Mure 
oziroma vzdrţevalna in obnovitvena dela, vzpostavitev prečnega praga v Muri, podaljšanje 
vzdolţnega uvajalnega zidu in zmanjšanje pretočnega prereza Mure z ojačitvijo mostnega 
opornika. Za vsako ureditev je bil preverjen tudi vpliv na razmere ob visokih vodah za primer 
predvidenega delovanja hidromehanske opreme, prav tako tudi za primer strojeloma. Za 
primer delovanja zapornice je podan način obratovanja, ki pripira dotok v mlinščico in vzdolţ 
njene struge preprečuje poplavljanje. 
Izmed predlaganih ureditev vtočnega objekta sta se kot najbolj ugodni izkazali situaciji s 
prečnim pragom in podaljšanim uvajalnim kanalom. Oba primera ob srednjem nizkem letnem 
pretoku Mure zadostita vodnogospodarskemu pogoju. V obdobju od nizkih do srednjih 
gladinskih stanj Mure omogočata zadosten dotok vode tako za oţivitev 11-mlinskega potoka 
kot tudi za sekundarno rabo dolvodno ob potoku. Manj ugodno situacijo predstavlja ureditev, 
ki vključuje le vzdrţevalna in obnovitvena dela, ampak vseeno izboljša razmere glede 
ovodenitve mlinščice. Zaradi manjšega obsega del je vsekakor zelo privlačna, vendar pa 
razmer ne izboljša do te mere, da bi izpolnjevala vodnogospodarski pogoj. Primer, ki 
vključuje povečanje zaščite temelja mostnega opornika, zaradi manjše obseţnosti ureditev 
ob oporniku na pretočne razmere pri vtoku v uvajalni kanal ne vpliva v zadostni meri. 
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Pri vsakršnem posegu v strugo vodotoka je potrebno dokazati, da nova ureditev ne poslabša 
poplavne varnosti, sicer je treba predvideti omilitvene ukrepe. V obravnavanem primeru je 
ključnega pomena nadzor dotekanja vode v 11-mlinski potok, kjer je največja prevodnost 
struge omejena na 5 m3/s. S hidravlično analizo je bilo dokazano, da posamezna ureditev 
vpliva na pretočne razmere le ob nizkih vodostajih Mure. Ob višjih pretokih dotok v mlinščico 
ni več odvisen od posamezne ureditve in sovpada z razmerami v sedanjem stanju. Poplavna 
varnost tako ni zmanjšana. Razlog je predvsem v manjših dimenzijah predvidenih ureditev, 
kjer ob naraščanju vodostaja pride do prelivanja, s čimer se zmanjša vpliv na dotočne 
razmere. 
Ţe ob 2-letni povratni dobi pretoka Mure v 11-mlinski potok doteka količina vode, ki bi vzdolţ 
vodotoka mestoma poplavljala in povzročala škodo. Zaradi tega je dotok nujno potrebno 
regulirati, pri čemer se ohranja do 5 m3/s. Za vzpostavitev nadzorovanega dotekanja vode  je 
preko sistema s tlačno sondo predvideno samodejno pripiranje ene zapornice na 
zaporničnem objektu. 
Pripiranje dotoka se prične pri pretoku Mure 160 m3/s. Od tedaj zapornica deluje kot dušilka, 
s katero se vzdrţuje konstanten dotok v potok vse do pretoka Mure 640 m3/s. Pripiranje je 
pomembno za vzdrţevanje ovodenitve v čim daljšem obdobju in proces kolmatacije vzdolţ 
struge v začetnem obdobju obratovanja. Z nadaljnjim naraščanjem pretoka Mure se voda 
dolvodno od zaporničnega objekta preko breţine in Vizjakovega kanala prične stekati 
neposredno iz Mure v mlinščico. Prelivanje je nenadzorovano, zato se zapornica na vtoku v 
tem trenutku popolnoma zapre in prepreči dotok skozi ta objekt, saj tedaj Mura ţe preplavi 
breţino. 
Za vzpostavitev varnih poplavnih razmer vzdolţ celotne struge 11-mlinskega potoka tudi v 
primeru voda s povratno dobo 10 let in več samo reguliranje zapornice na vtočnem objektu 
ne zadostuje. Potrebno je vzpostaviti oziroma obnoviti visokovodni objekt, katerega naloga ni 
regulacija pretoka, pač pa preprečitev poplavljanja vzdolţ mlinščice. Z naraščanjem pretoka 
Mure nad 640 m3/s visokovodna zapornica omeji pretok in vzdrţuje količino potrebno za 
ohranjanje biotopa dolvodno. 
Pri izdelavi hidravličnega modela je bila uporabljena najsodobnejša tehnika in oprema, vsi 
razpoloţljivi in dostopni podatki pa obravnavani kritično. Rezultate analize je moţno 
upoštevati kot opis hidravličnih razmer na območju ali kot preverbo vpliva posameznih 
ureditev na spremembo hidravličnih razmer. Za izdelavo projektnih rešitev bi bilo potrebno 
pridobiti dodatne podatke, izvesti dodatne meritve ter nato z njimi nadgraditi oziroma 
posodobiti model. 
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